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I.  Ueber  die  Verdichtimg  der  Gase  auf  Glasober ' 
fiüchen;  von  iPierre  Chappuis* 


Die  eigentbümliche  Fälligkeit,  welche  die  meisten 
porösen  und  pulverförmigen  Körper  besitzen,  grössere 
Gasmengen  auf  ihrer  Oberfläche  zu  yerdichtei^  ist  bereits 
im  Jahre  1812  der  Gegenstand  einer  umfangreichen  Unter- 
suchung von  de  Saussure^)  geworden. 

Derselhe  bestimmte  zuerst  die  Volumina  yerschiedener 
Gase,  welche  bekannte  Mengen  von  Holzkohle,  spanischem 
Meerschäume,  Klebschiefer,  Bergkork  und  anderen  porösen 
Körpern  unter  dem  atmosphärischen  Drucke  und  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  absorbiren,  und  fand,  dass  die  leich- 
ter condensirbaren  Gase  im  allgemeinen  in  grösserer 
Menge  aufgenommen  werden^  als  die  schwerer  yerdicht- 
baren. 

Aus  seinen  weiteren  Versuchen  geht  hervor:  1)  dass 
die  Absorption  sowohl  mit  der  Grösse  und  Gestalt  der 
Poren,  als  auch  mit  der  chemischen  BeschaÖ'enlieit  des 
festen  Körpers  variirt;  2)  dass  die  absorbirten  Gasmengen 
mit  dem  Drucke  nicht  proportional  zunehmen ,  sondern 
langsamer  wachsen;  3)  dass  die  Absorption  mit  wachsen- 
der Temperatur  abnimmt. 

Nach  der  Methode  von  de  Saussure  wurden  zahl- 
reiche Versuche  von  Calvert 2),  Smith'),  namentlich  aber 
von  Hunter^)  ausgeführt. 

1)  GUb.  Ann.  XXXXVII.  p.  113.  1812. 

2)  Joarn.  of  the  ehem.  soc.  XX.  p.  298. 

3)  Lieb.  Ann.  Snppl.  2.  Ib62— 63. 

4)  Journ.  of  the  ehem.  soc.  XX*  XXL  ^^TTT.  XXI Y,  XXV. 
Ann.  d.  Pbj«.  a.  Chem.  N.  F.  VUL  1 
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JP.  Quxpjpvis* 


Letzterer^)  untersachte  den  Einflass  der  Temperatur 
auf  die  Yon  CocosnusskoUe  abBorbirteu  Ammoniak-  und 

Cyangasmengen.  Er  bemerkte,  dass  die  Menge  des  absor- 
birten  Ammoniakgases  von  0^  bis  55^  stetig  abnimmt,  dass 
aber  oberhalb  dieser  Temperatur  eine  plötzliche  Aenderung 
eintritt,  sodass  die  sidi  ablösenden  Q-asmengen  viel  ge- 
ringer werden.  Beim  Oyangase  zeigte  sich  keine  solche 
ünstetigkeit  der  Absorption. 

Ueber  die  Aenderung  der  Absorption  mit  dem  Drucke 
sind  uns  seit  de  Saussure  nur  sehr  unvollständige  Ver- 
suche bekannt  geworden. 

Jamin  imd  Bertrand ^  untersuchten  die  Abweichun- 
gen Tom  Mari  Ott e'schen  G^etze,  welche  rerschiedene 
Gase  zeigen^  wenn  sie  in  Berührung  mit  grossen  Ober- 
Hachen  verschiedenen  Drucken  ausgesetzt  werden. 

Fr.  Weber^)  schliesst  endlich  aus  noch  nicht  publi- 
cirten  Versuchen  über  die  Verdichtung  der  Gase  auf  Glas- 
oberfiächen  ,  dass  die  Mengen  yerschiedener  Gase,  welche 
auf  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers  Terdichtet  werden, 
direkt  proportional  den  Quadratwurzeln  aus  der  Dichtig- 
keit oder  umgekehrt  proportional  den  Moleculargeschwin- 
digkeiten  sind. 

Den  ersten  Versuch,  die  auf  einer  ganz  bestimmten 
Oberfläche  condensirte  Gasmenge  zu  messen,  verdankt  man 
Magnus.^)  Er  mass  die  Ausdehnung  eines  bekannten 
G^hSTolumens  einmal  in  Berührung  mit  einer  grossen^ 
das  andere  mal  in  Berührung  mit  einer  kleinern  Ober- 
Häche.  Dazu  wurden  zwei  ganz  ähnliche  cylindrische  Glas- 
röhren von  20  mm  Durchmesser  und  250  mm  Länge  verfer- 
tigt; die  eine  wurde  mit  250  Glasstäben  von  1  mm  Durch- 
messer und  250  mm  Länge  gefüllt,  die  andere  blieb  unver- 
ändert, sodass  die  Glasoberflächen  der  beiden  Geisse 


1)  Jonni.  of.  the  ehem.  soo.  XXY.  p.  649—651.  1S72. 

2)  Compt.  rend.  ZXSlYI.  p.  994.  1S58. 

8)  Tagebktt  der45.Natiirfonoher7en»mmliuig.  Leipzig,  p.  IIB.  1872. 
4)  Pogg.  Ann.  IiXXXIK.  p.  604.  1868. 
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sich  wie  13,5:1  verhielten.  Dann  wurden  die  beiden  Ge- 
fässe  zu  gleicher  Zeit  mit  schwefliger  Säure  gefüllt  und 
der  AusdehnungscoSf&cient  des  eingeschlossenen  Gases 
zwischen  0®  und  100^  in  bdden  Böhren  bestimmt.  Der- 
selbe betrug  0,3822  in  dem  Gefäss  ohne  Glasstäbe,  in  dem 
andern  aber  0,cJ8y6. 

Aus  der  Vergleichung  dieser  beiden  Zahlen  folgt,  dass  . 
bei  der  Erwärmung  von  0^  bis  100"  von  jedem  Quadratcenti- 
meter  der  Glasoberflläche  sich  0,0008  ccm  schweflige  Säure 
ablösen. 

Eine  andere  Methode  zur  Messung  der  auf  bestimm- 
ten Glasobertiächen  verdichteten  Gasmengen  wurde  von 
Chiozza^)  angewandt,  führte  aber  der  schwierigen  Aus- 
führbarkeit wegen  zu  keinen  zuverlässigen  Resultate. 

Ausser  diesen  Untersuchungen  sind  noch  Arbeiten 
▼on  Farad  ay  ui^d  Degen^)  Uber  Benetzbarkeit  von  Glas 
und  MetaUflächeUi  Ton  Waideie^)  über  die  Entstehung 
der  Mo ser'schen  Bilder,  und  von  Magnus^)  über  die  bei 
der  Verdichtung  verschiedener  Dämpfe  auf  festen  Körpern 
eintretende  Erwärmung,  endlich  von  Quincke^)  über  die 
Verdichtung  Yon  Gasen  und  Dämpfen  auf  der  Oberfläche 
fester  Körper  zu  erwähnen. 

Die  XJnvollständigkeit  der  vorliegenden  Versuche 
machte  es  wUnschenswerth,  die  Ghrösse  der  auf  Glas  haf- 
tenden -Schicht  verschiedener  Gase  bei  verschiedenen  Tem- 
.  peraturen  und  constantem  Drucke  einer  ausführlichen  Unter- 
suchung zu  unterwerfen. 

Ich  erlaube  mir  eine  Eeihe  von  Versuchen  über  diesen 
G^enstand  im  Folgenden  mitzutheilen. 

Ich  Terfuhr  im  Princip  nach  der  von  Magnus  befolg- 
ten Methode,  indem  ich  die  Ausdehnung  eines  bestimmten 


1)  Cosmos.  I.  1852, 

2)  ExperiraeDtal  researches  p.  558  638. 
8)  Fogg.  Ann.  XXXVUL  p.  449.  1836. 

4)  Fogg.  Ann.  LIX.  p.  i55.  1848. 

5)  Fogg.  Ann.  OXXI,  p.  174.  1864. 
^)  Pogg.  Ann.  CVin  p.  826.  1859. 
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G«8Tolumen8,  weloh^  mit  einer  grossen  Qlasoberfläche  in 
Berührung  war,  unter  constantem  Drucke  zwischen  zwei 
genau  bekitnnten  Temperaturen  mass  und  daraus  das  ur- 
sprüngliche Volumen  des  Gases  berechnete. 

Die  Vergleichung  des  berechneten  Volumens  mit  dem 
wirklichen  ergab  unmittelbar  die  Diö'erenz  der  Gasmengen, 
welche  sich  bei  den  zwei  Temperaturen  auf  den  Q-laswän- 
den  Terdichteten. 

Zu  diesen  Bestimmungen  diente  der  in  Taf.IFig.  1  dar- 
gestellte Apparat^  welcher  aus  1)  einem  Gelasse  G  mit  Glas- 
fäden, 2)  einem  Manometer  iH/,  3)  einem  Ständer  mit  ver- 
schiebbarer Flasche  F,  4)  einem  Erwärmungsapparate  ^ 
6)  einem  Trockenapparate  T  bestand. 

1.  Ein  gewogenes  cylindrisches  Glassgefäss  G  yon  etwa 
14  cm  Länge,  4  cm  Durdmesser  und  171|71  ccm  Inhalt 
wurde  mit  13200  Glasf&den  gefüllt,  deren  mittlere  Länge 
nach  der  Messung  Ton  700  Stftck  126,65  mm  hetrug.  Die 
Glasfäden  waren  aus  einem  dicken  Glasstabe,  von  dem  das 
eine  Ende  mit  einem  grossen  Iserlohner  Brenner  erhitzt 
war,  gezogen  und  dann  nach  einander  in  nahezu  gleicher 
Lftnge  ahgebrochen,  wobei  natürlich  kleine  Abweichungen 
nicht  zu  yermeiden  waren.  Es  wurden  von  den  gezogenen 
Fäden  nur  diejenigen  Stücke  yerwandt,  die  ani^emd 
gleiche  Dicke  hatten. 

Dann  wurde  das  Gefäss  wieder  gewogen  und  das  Ge- 
sammtgewicht  der  Glasfäden  zu  267,49  g  gefunden.  Ferner 
wurde  das  Gewicht  des  mit  ausgekochtem  destillirtem 
Wasser  yollstiuidig  gefüllten  G^fässes  bestimmt,  woraus 
der  neben  den  GlasfUden  enthaltene  freie  Baum  sich  bei 
0®  zu  64,93  ccm  ergab,  sodass  man  ftlr  den  von  den  Glas- 
faden eingenommenen  Raum  106,78  ccm  erhielt. 

Der  Durchmesser  der  Glasfäden  berechnet  sich  hieraus 
zu  0,2851  mm  und  ihre  Mantelfläche  ist  1  497  600  qmm. 
Zu  dieser  Grösse  sind  noch  die  beiden  Querschnitte  der 
Fäden  und  die  innere  Fläche  des  Gefässes  zu  addiren, 
sodass  man  schliesslich  eine  Oberfläche  von  circa  1,6752  qm 
erhält 
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An  das  6«f&8&  mit  den  Glaa&den  war  eine  zweimal 
rechtwinkelig  gebogene  Oapillarröhre  ee  angeschmolzen, 
deren  horizontaler  längster  Theil  einen  T-Halm  C  trug.  Der 
eine  Zweig  desselben  setzt  das  Gefäss  G  mit  dem  Mano- 
meter M  in  Verbindung,  der  andere  führt  zum  Trocken- 
apparate T  oder  zur  Luftpumpe. 

2.  Das  Manometer  M,  Wiehes  dem  Begnault'sohen 
sehr  Ähnlich  war,  bestand  aus  zwei  yerticalen  Bdhren,  die 
unten  yermittelst  eines  7*- Hahnes  H  miteinander  und 
durch  einen  übersponnenen  Gummis chlauch  mit  einer 
Flasche  F  voll  Quecksilber  communieirten.  Ein  kleiner 
Hahn  N  oberhalb  des  T-Hahnes  H  diente  zum  Ablassen 
des  Quecksilbers.  Um  die  Temperatur  der  Manometer- 
r6hren  constant  zu  erhalten,  waren  sie  von  einem  mit 
Spiegelplatten  versehenen  ßlechgeflsse  toII  Wasser  um? 
geben. 

3.  Die  Flasche  F  verschob  sich  an  einem  verticalen 
Schlitten  und  wurde  durch  ein  horizontales,  ebenfalls  ver- 
schiebbares Brett  PFj  welches  in  jeder  Lage  festgeschraubt 
werden  konnte,  getragen.  Eine  am  Brette  FF  angebrachte 
Micrometerschraube  V  diente  zur  feinem  Einstellung  des 
Quecksüberniveaus  in  der  Hasche  F  und  in  den  damit 
communicirenden  Manometerröhren. 

4.  Als  Erwärmungsapparat  diente  ein  doppelwandiges 
kupfernes  Gefäss  E  mit  Rückflusskühler  Ky  wie  es  von 
Pfaundler  benutzt  wird.  Der  im  untern  Räume  R 
entwickelte  Dampf  stieg  zuerst  zwischen  dem  G^fässe  G 
and  der  innem  Wand  W  hinauf ,  strömte  dann  zwischen 
der  äussern  Wand  W  und  der  innem  W  herab  und  ge? 
langte  in  den  Kühler  um  sich  endlich  als  Flüssigkeit 
in  den  untern  Raum  R  durch  das  bis  zum  Boden  des  Ge- 
fässes  reichende  Robr  u  zurück  zu  begeben.  Ein  kleiner 
Drahtkorb  hing  20  cm  unterhalb  der  Oeffnung  um  das 
Geföss  G  mit  den  G-lasf&den  zu  tragen.  Ein  kurzes  neben 
der  Oefibung  angesetztes  Bohr  r  war  zur  Au&ahme  des 
Thermometers  bestimmt. 

5.  Der  Trockenapparat  T  bestand  bei  den  meisten  zu 
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nntersuchenden  G-asen  aus  drei  auf  ein  Terticales,  zugleich 
als  Schirm  dienendes  Brett  B  befestigten  CT-Röhren,  die 

mit  concentrirter  Schwefelsäure  befeuchtete  Glasperlen  ent- 
hielten, und  aus  einer  50  cm  langen,  mit  Phosphorsäure- 
anhydrid gefüllten  Köhre.  Etwa  noch  mitgerissene  Phos- 
phor- oder  Schwefelsäuretheilchen  wurden  durch  vorgelegte 
Stopfen  von  Baumwolle  aufgefangen.  Ein  mit  zwei  H&hnen 
▼ersehenes  T-Bohr  f&hrte  das  Gas  dann  entweder  2um 
Gefösse  G  oder  zu  einer  mit  der  Luftpumpe  in  Verbindung 
stehenden  Flasche  L. 

Zahlreiche  Vorversuche  lehrten,  dass  die  beschriehene 
Anordnung  des  Apparates  am  besten  dem  Zwecke  ent- 
sprach. Die  Starrheit  und  Zerbrechlichkeit  der  Glasver- 
bindung zwischen  Manometer  und  Gkfäss  ist  zwar  ein 
grosser  üebelstand.  Ich  versuchte  anfangs,  die  Capillar- 
röhre  an  einer  Stelle  durch  einen  kurzen  dickwandigen 
Gummischlauch  zu  ersetzen,  doch  diffundirten  die  meisten 
Gase  durch  denselben,  und  bei  der  schwefligen  Säure  zeigte 
sich  eine  so  rasche  Absorption,  dass  an  eine  Messung 
nicht  zu  denken  war. 

•  Der  Gang  des  Versuches  war  folgender: 

Nachdem  das  Gefäss  G  mit  trockenem  Gase  gefüllt 
war,  wurde  es  zwölf  Stunden  lang  mit  zerstossenem  Eise  und 
Wasser  umgeben  und  so  auf  0**  erhalten,  dann  las  man 
mit  Hülfe  des  Kathetometers  den  Druck  am  Manometer 
aby  indem  man  durch  Heben  oder  Senken  der  Flasche  F 
die  Quecksilberkuppe  in  dem  mit  dem  G«f&sse  G  verbunde- 
nen Schenkel  U  mit  einer  dicht  am  Capillarrohre  ange- 
schmolzenen schwarzen  Spitze  s  in  Berührung  brachte. 
Gleichzeitig  wurde  die  Temperatur  des  das  Manometer 
umgebenden  Wassers  bei  fortgesetztem  Umrühren  an  einem 
empfindlichen  Thermometer  abgelesen  und  unmittelbar 
darauf  die  Höhe  des  Barometers  bei  der  Zimmertempera- 
tur bestimmt. 

Darauf  nahm  man  das  Eis,  welches  das  Glasgefäss 
umgab,  fort  und  setzte  an  dessen  Stelle  den  Erhitzungs- 
apparat, sodass  das  Glasgefäss  auf  dem  in  ihm  ange- 
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brachten  Drahtkorbe  ruhte.  Da  Manometer  und  Grefäss 
miteinander  durch  die  Capillarröhre  fest  verbunden  blieben, 
erforderte  diese  Operation  die  grösste  Sorgfedt.  Zum 
Stützen  des  Glasgeftoes  war  deshalb  ein  horizontales 
Brettchen  d  angebracht,  auf  welchem  die  Capillarröhre 
beim  Herausnehmen  und  Hineinlegen  in  das  Gefäss  ruhte. 

Während  des  Erhitzens  liess  man  einen  beständigen 
Wasserstrom  durch  den  äussern  Kaum  des  Rückfluss- 
kühlers  K  gehen.  Die  Temperatur  des  Anilindampfes 
wurde  an  dem  sorgfältig  mit  dem  Luftthermometer  ver- 
glichenen Quecksilberthermometer  A  beobachtet.  Inzwischen 
dehnte  sich  infolge  der  Erwärmung  das  im  Gefasse  ent- 
haltene Gas  aus;  durch  Senken  des  Glases  F  konnte  man 
aber  den  Druck  stets  constant  erhalten. 

Hatte  das  Gas  endlich  die  Temperatur  des  Dampf- 
bades angenommen,  was  erst  nach  vier  Stunden  der  Fall 
war,  wo  sich  dann  der  Stand  des  Quecksühers  nicht  mehr 
änderte,  so  veränderte  man  den  Druck  so  lange,  bis  das 
Quecksilber  die  Höhe  einer  auf  der  Manometerröhre  be- 
findlichen Marke  m  erreichte,  wobei  der  Druck  nahezu 
der  frühere  blieb.  Derselbe  wurde  dann  unter  beständigem 
Rühren  des  Wassers  aibgelesen,  die  Temperatur  des  letstem 
notirt  und  der  Barometerstand  wiederum  bestimmt.  Die 
Temperatur  des  Dumpfbades  wui'de  nochmals  nach  diesen 
Messungen  beobachtet. 

Kannte  man  das  Volumen  der  Manometerröhre  von 
der  Capillarröhre  bis  zur  Spitze  s  und  zwischen  Spitze  s  imd 
Marke  m,  so  hatte  man  alle  nöthigen  Daten  zur  Berech- 
nung des  ursprünglichen  Volumens     des  Gases. 
Bezeichnet  nun: 

den  Inhalt  des  Gefässes  bei  0**, 
tCj  den  Inhalt  des  Manometerrohres  oberhalb  der  Spitze 

den  Inhalt  des  Manometerrohres  oberhalb  der  Marke  m, 
einschliesslich  v^, 

^  und  ^  die  den  GkMTolumina      und  u,  entsprechenden 

Anfangs-  und  Endtemperaturen, 
T  die  Temperatur  des  Dampfbades, 
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und      den  Anfangs-  und  Enddruck  des  Gases, 
d  den  cubischen  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases, 
ütT  den  mittlem  Ausdehnungscoefücienten  des  Gases  bei 
constantem  Drucke  zwischen  0®  und 
€h  den  AusdehnungscoSMcienten  des  Gbses  bei  constantem 
Drucke  «wischen    und  t^,  so  besteht,  da  am  An&nge  und 
Ende  des  Versuches  die  gleiche  Gasmenge  vorhanden  ist, 
wenn  man  auf  0^  reducirt,  die  Gleichung: 

woraus  gefunden  wird: 

^2  .      ^2  % 

6|  1  +      ^     1  +  nt^^l 


Beobaolftniigieii. 

Es  wurden  zuerst  zwei  Reihen  von  Beobachtungen,  die 
erste  mit  Luft,  die  zweite  mit  Kohlensäure  unter  sonst 
gleichen  Umständen  ausgeführt;  da  aber  der  Inhalt  des 
dabei  benutzten  G^f&sses  mit  den  Glasfaden  nicht  bekannt 
war,  so  konnten  die  aus  der  Ausdehnung  des  Gases  be* 
stimmten  Werthe  von  mit  dem  wirklichen  Volumen 
Vq  des  Gelasses  bei  0^  nicht  verglichen  werden;  es  haben 
daher  diese  Bestimmungen  nur  einen  relativen  Werth. 

Erste  ErCihe.  Luft.  Bei  diesen  anfänglichen  Ver- 
suchen war  an  der  Bohre  des  Manometers,  welche  mit  dem 
Gtef&sse  in  Verbindung  steht,  keine  Glasspitze  angebracht 
Am  Anfonge  des  Versuches  liess  man  das  Quecksilber  durch 
Heben  des  Schiebers  mit  der  Flasche  bis  in  die  Capillar- 
röhre  steigen  und  setzte  das  Gas  durch  Oeffnen  eines 
Hahnes  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung,  während  der 
Barometerdruck  bestimmt  wurde.  Vorher  war  das  Gefäss 
durch  Erhitzen  auf  184^  in  Anilindampf  und  wiederholtes 
Auspumpen  bis  auf  3  mm  und  Füllen  mit  trockener  Luft 
vollständig  ausgetrocknet  worden.   Um  die  Kohlensäure 
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der  Luft  aufzufangen,  wurde  vor  den  Trockenapparat  noch 
ein  Kalirohr  gelegt. 

Nach  dem  Einbringen  des  Ghises  wurde  der  T-Hahn 
C  des  Gapillarrohres  geschlossen  und  das  Gki&ss  im  Dampf- 
bade eridtEt  Vier  bis  ftof  Stunden  später  bradite  man 
das  Quecksilber  in  beiden  Röhren  anf  gleiches  Niveau, 
während  man  die  Temperaturen  t.,  und  T  beobachtete,  und 
liess  endlich  das  in  der  Manometerröhre  noch  enthaltene 
Quecksilber  bis  zu  einer  etwas  oberhalb  des  Hahnes  ge- 
legenen Marke  abfliessen.  Diese  Quecksilbermenge  wurde 
dann  gewogen*  Ihr  Yolnmen,  Ton  denjenigen  der  ganzen 
Glasröhre  substrahirt,  gab  das  Volumen  des  Oases  bei  der 
Temperatur     und  beim  Drucke  b^. 

Bei  dem  weitern  Verlaufe  des  Versuches  verfuhr  man 
zur  Bestimmung  der  Zusammenziehung  des  Grases  ganz 
analog.  Der  jT-Hahn  wurde  geöffnet  und  das  Gas  mit  der 
Atmosphftre  in  Verbindung  gesetait,  w&hrend  das  Queok- 
silber  bei  der  untern  Marke  stehen  blieb.  Der  Druck 
und  die  Temperaturen  Tund  ^  wurden  abgelesen^  der 
y-Hahn  C  wieder  geschlossen,  und  das  Gefäss  mit  den  Glas- 
fäden abgekühlt.  Das  nach  der  A])kühhing  des  Gefässes 
übrige  Gasvc^himen  in  der  Manometerröhre  wurde  wiederum 
durch  Quecksilberwägung  bestimmt. 

Aus  diesem  Verfahren  erklftren  sich  die  Aenderungen 
der  "Werthe  «j  in  der  folgenden  Tabelle.  Die  Dauer  eines 
Versuches  betrug  gewöhnlich  zwölf  Stunden,  doch  war  es 
möglich,  indem  man  das  Gefäss  während  der  Nacht  in  Eis 
stehen  liess, an  jedem  Tage  zwei  Beobachtungen  zumachen.^) 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Besultate  dieser  Be- 


1)  Merkwürdig  langsam  verbreitete  sich  die  Temperatur  im  GIm- 
^iatse;  nameDtlich  schien  die  Aasdehnong  des  Gases,  welche  anfangs 
nmlidi  iMOk  Tor  neh  ging,  nach  den  enten  Stunden  in  ganz  gerin- 
ger Weite  noek  immer  stattnifinden,  aodaM  es  sehr  lohwer  wer,  bei 
den  Bonetigen  Yeränderongen  de«  GeiTolnmens  m  der  Ifanometerrdhre, 
die  dnreh  die  Sekwuikangen  der  Temperator  nnd  des  Bftrometentandee 
bedingt  waren»  die  Zeit  festsnatellen,  bei  weloker  die  Ansdehnnng  roll- 
ettndig  »nf^bllrt  bette. 
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obachtungen.  Für  ut  und  at  haben  wir  den  von  £.egnault 
angegebenen  Werth  0»00iiö7  angenommen. 

Tabelle  L  Luft 


i  1 

t  1 
i  "1 

U2 

T 

1. 

750,85 

751,18 

1  18,0  I 

17,0 

1  0,883 

35,085 

184,.'^ 

80,40 

2. 

749,51 

748,75 

19,35 

34,418 

184,0 

80,03 

3. 

746,97 

747.09 

19,45 

,  0,536  1 

35,085 

184,1 

80,50 

4. 

748,12 

746,83 

18,5 

84,587 

185,5 

80.12 

5. 

751,40 

750,87 

18,9 

34,517 

185,1 

80,118 

6. 

749,61 

749,54 

17,5 

18,55 

0,490 

35,085 

185.46 

80,49 

7, 

750,66 

751,02 

>  18.4  i 

19,0 

0,500  , 

35,162 

185,30 

80,58 

Das  Mittel  aus  den  Beobachtungen  der  ersten  Beihe 
ist  somit 

=  80,33. 

Zweite  Beihe.  Kohlensäure.  Bei  der  zweiten 
Beibe  von  Versuchen  mit  Kohlensäure  yertrat  die  Stelle 

des  Kalirohres  eine  mit  Schwefelsäure  halbgefüllte  Woulf - 
sehe  Flasche,  die  zur  Beobachtung  der  Kohlensäureent- 
wickelung diente.  Eine  dicht  verschlossene  Entwickelungs- 
Üasche  enthielt  doppelt  kohlensaures  Natron,  auf  welches 
man  durch  einen  Scheidetriohter  englische  Schwefelsäure 
tropfe^  Hess.  Man  erhielt  auf  diese  Weise  einen  constan- 
ten  Kohlensäurestrom  y  der  beliebig  unterbroehen  werden 
konnte. 

Der  Trockenapparat  wurde  laebrere  mal  ausgepumpt 
und  mit  Kohlensäure  gefüllt,  dann  wurde  das  Gefäss,  wel- 
ches auf  180^  erhitzt  war»  -selbst  zehn  bis  dreizehnmal  bis 
auf  einen  Druck  yon  4  mm  eyacuirt,  wobei  man  inzwischen 
jedesmal  trockene  KohlenAure  hinzutreten  liess. 

Im  übrigen  verfuhr  man  wie  bei  der  Luft. 

Nach  Begnauit  wurde  «j- =  0,003705 

cct  =  0,003714  angenommen. 

Naoh  diesen  zwei  Versuchsreihen  mussten  die  Glasten 
mit  concentrirter  Salpetersäure  ausgekocht  werden,  indem 
durch  eine  TJnyorsichtigkeit  etwas  Quecksilber  in  das  Ge- 
fäss  eingedrungen  war.  Bei  dieser  Gelegenheit  wurde  ein 
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Tabelle  II.  Kohlensäure. 


^1 

h 

«1 

«2 

T 

 — 

1. 

746,63 

745,68 

19,7 

34,905 

185.35 

80,15 

2.  «  745,39 

746,21 

18,5 

84,810  t  185,25 

80,85 

3. 

744,39 

746,40 

18,1 

18,7 

0,420 

35,128 

185,3 

80,76 

4. 

748,09 

745,83 

19,65 

35,128 

185,35 

80,34 

5.  1  744,80 

6.  751,14 

745,83 

18,4 

19,65 

0,410 

35,128 

185,35 

80,25 

749,00 

18,5 

„  " 

185,8 

80,56 

7. 

748,47 

749,00  1  17,9 

18,5 

0.410 

»  >» 

185,8 

80,83 

8. 

757,56 

755,32 

20,2 

»»  »» 

185,4 

S0,50 

9. 

753,78 

753,27 

19.4 

>t  » 

185,5 

80,81 

10. 

752,19 

753,29 

19,1 

19,4 

0,350 

it  »> 

185,5 

80,43 

11. 

754,74 

755,26 

20,7    1  - 

>*  *t 

185,8 

80.76 

12. 

749,79 

755,26 

20,8 

20,7    1  0.688  1  „ 

185,8 

'  80,59 

Das  Mittel  aus  den  Beobachtungen  der  zwcatenBeihe  ist: 

=  80,53. 


neues  Gefass  von  einem  etwas  kleinerem  Inlialte  verfertigt, 
wohinein  die  Glasfaden  gebracht  werden.  Nach  dem  Aus- 
kodien  wurde  die  Salpetersäure  mit  destilUrtem  Wasser  voll- 
ständig ausgespült  und  der  noch  freie  Baum  durch  Wasser- 
wÄgung  bestimmt.  Es  ergab  sich  =  64,93;  diese  Zahl  darf 
aber  bei  den  folgenden  Beobachtungen  nicht  bis  auf  die  letz- 
ten Dedmalen  als  richtig  angesehen  werden^  da  der  einge- 
schlossene Baum  sich  beim  Anschmelzen  des  Geflksses  leicht 
um  einige  Gub  JOUimeter  ändern  konnte ;  doch  weicht  dieselbe 
jedenfalls  nicht  um  0,2  com  von  dem  wirklichen  Werthe  ab. 

Das  Manometer  wurde  nun  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  mit  Spitze  und  Marke  versehen,  wodurch  die  Be- 
obachtungen sehr  erleichtert  wurden.  Freilich  war  auch 
dadurch  die  Gleichheit  des  Druckes  am  Anfange  und  Ende 
des  Versuches  nicht  so  genau  erreichbar^  wie  bd  dem  eben 
angewandten  Yerfiahren,  doch  blieben  die  Dmckunterschiede 
so  gering,  dass  sie  keinen  Eintiuss  auf  den  Ausdehnungs- 
coe^cienten  des  Gases  ausüben  konnten.  Man  hatte 
hierbei  noch  den  Yortheil,  beliebig  lange  mit  der  gleichen 
Ghumenge  operiren  und  deren  Ausdehnung  mehrere  mal 
hintereinander  bestimmen  zu  können.  Da  ausserdem  die 
gleiche  Gasmenge  zwischen  je  zwei  Versuchen  auf  die  gleiche 
Temperatur  0^  gebracht  wurde,  so  war  demnach  erlaubt, 
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jede  der  bei  0**  gemachten  Beobachtungen  mit  allen  bei 
der  hohen  Temperatur  T  ausgeführten  Messungen  zu  com- 
biniren. 

Unter  diesen  Umständen  wurden  wiederum  zwei  Beihen 
Yon  Yersnchen  angestellt:  die  erste  mit  Luft,  die  zweite 
mit  schwefliger  Sfture. 


Erste  Beihe.  Tabelle  HL  Luft. 


h 

h 

h 

«2 

T 

«0 

1. 

735,58 

748,60 

12,0 

14.3 

0,510 

269,85 

182,1 

66.12 

64,98 

2. 

735,58 
735,58 

750,65 

♦» 

14,4 

f» 

»> 

183,25 

66,31 

,* 

3. 

747,00 

>» 

13,3 

tf 

181,00 

66,25 

»• 

4. 

735,58 

749,30 

>* 

12.9 

M 

183.55 
182,1 

66.29 

w 

5. 

785,56 

748,60 

12,1 

14,8 

- 

66,12 

M 

6. 

735,56 

750,65 

»» 

14,4 

,» 

183,25 

66,32 

M 

7. 

735,56 

747,00 

»» 

13.3 

>» 

181,00 

66,25 

f» 

8. 

735,56 

749,30 

'  12,6 

12,9 

>* 

M 

183,55 

66.29 

»* 

9. 

735,52 

748,60 

14,3 

»* 

»t 

182,1 

66.13 

*t 

10. 

735,52 

7f)0,65 

M 

14,4 

»» 

»» 

183,25 

66,33 

** 

11. 

735,52 

747.00 

n 

13,3 

»f 

*» 

181,00 

66,26 

1* 

12. 

i  735,52 

.  749.30 

i  M 

12,9 

n 

*• 

183.55 

66.30 

1» 

Die  Differenz  zwischen  dem  mittlem  beoabachteten 
Werthe  =  66,25  ccm  und  dem  wirklichen  ?=  64,93  ccm 
beträgt  also  1,32  ccm. 

Berechnet  man  aus  diesen  Zahlen  die  von  1  qcm.  ab- 
geldste  Luftmenge,  so  erhftlt  man  0,000  788  ccm. 

Zweite  Beihe.  Schweflige  Säure.  Die  schweflige 
Säure  wurde  aus  Kupfer  und  concentrirter  Schwefelsäure 
dargestellt,  durch  einen  dem  beschriebenen  ganz  ähnlichen 
Trockenapparat  geleitet  und  in  einem  U  förmig  gebogenen, 
durdi  zwei  Hähne  verschliessbaren  G-ßfässe  über  wasser- 
freier Phosphorsäure  yerdichtei 

Da  ich  bei  früheren  Versuchen  bemerkt  hatte,  dass 
jede  Kautschiikverbindung  womöglich  vermieden  werden 
musste,  befestigte  ich  an  dem  freien  Zweige  des  T-Hahnes  ein 
mit  Phosphor säureanhjdrid  gefülltes  Gefass  mittelst  Siegel- 
lack, welches  durch  ein  mit  einem  Hahne  versehenes  T*Bohr 
einerseits  mit  dem  gef&lltenSchwefligsäure-GI«fii86e,aad6rer- 
sd.ts  mit  der  Luftpumpe  communioirte. 
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Bei  dieser  Anordnung  des  Apparates  konnte  das  Ge- 
^8  mit  den  Glasfäden  und  das  damit  yerbundene  Phos- 
phors&urerolir  ausgepumpt  werden,  dann  die  Verbindung 
mit  der  Luftpumpe  abgesdilossen  und  die  sdiweflige  l^kire 
durch  Oeflfaen  eines  dazu  angebrachten  Hahnes  in  die 
ausgepumpten  Räume  eingeleitet  werden.  Während  dieses 
Vorganges  blieb  die  Röhre  mit  der  flüssigen  schwefligen 
Säure  in  einer  E^ältemischung  von  Kochsalz  und  Schnee. 

Man  umgab  nun  ebenfalls  das  Gei&ss  mit  den  Glas- 
ftden  mit  einem  solchen  ESitegemische;  als  man  dann  die 
flftssige  schweflige  Sfture  aus  der  Mischung  herausnahm,  destil- 
lirte  dieselbe  in  das  kältere  Gefass,  wo  sie  sich  verdichtete. 

War  die  Destillation  zu  Ende,  so  wurde  die  schweflige 
Säure  wiederum  in  das  (7-Rohr  zurück  destillirt,  wobei  die 
nach  dem  Auspumpen  zurückgebliebene  Luft  mit  fortge* 
gerissen  wurde. 

Auf  diese  Weise  wurde  das  Geftss  mit  den  GlasfiUlen 
mit  gasförmiger  schwefliger  Säure  vollständig  gefüllt,  und 
man  konnte  nun  deren  Ausdehnung  messen.  Ich  bemerkte 
aber  beim  Erhitzen  des  Gefässes  auf  180^  trotz  sorglal- 
tigster  Reinigung  des  Gases  und  der  Gefässe  eine  langsame 
Abnahme  des  Gasvolumens,  welche  ein  allmähliches  Zurück- 
steigen  des  Quecksilbers  in  der  ManometerrOhre  yerur- 
sachte.  Basselbe  fand  sehr  regelmässig  hei  180^  statte 
während  es  bei  0°  nicht  bemerkbar  wurde,  wie  die  folgen- 
den, bei  jener  Temperatur  am  Manometer  zu  verschiede- 
nen Zeiten  beobachteten  Drucke  bi  beweisen. 

1)  709,88       10,0  3)  709.72  11,8 

2)  709,65       10,7      j      4)  709,81  10,3 

Die  Temperaturen  ^  headmen  sich,  wie  gesagt^  auf  das 
oberhalb  der  Spitze  befindlidie  Gasvolumen     =  0,510  ccm, 

das  im  Vergleiche  zu  sehr  klein  ist.  sodass  die  Schwankun- 
gen der  Temperatur  kaum  einen  Einfluss  auf  die  "Werthe 
des  Druckes  haben. 

Da  indessen  das  langsame  Verschwinden  des  Gases, 
obgleich  sehr  störend,  doch  bei  seiner  Kegelmässigkeit  die 
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Messungen  nicht  unmöglich  machte,  so  führte  ich  einige 
Beobachtungen  aus,  die  zwar  nicht  auf  grosse  Grenauigkeit 
Anspruch  machen,  aber  doch  nicht  sehr  weit  von  der  Wirk- 
lichkeit liegen  können,  wie  ausfolgender  Betrachtung  erhellt 

Bei  den  Beobachtungen,  welche  das  Volumen  aus 
der  Ausdehnung  des  Grases  von  0^  bis  180^  bestimmen, 
musste  eine  Verminderung  in  der  Gasmasse  einen  zu  klei- 
nen Werth  von  r,^  liefern,  indem  die  Ausdehnung  dadurch 
scheinbar  vermindert  wurde;  umgekehrt  fühi^te  bei  den 
Messungen,  welche  dasselbe  aus  der  Zusammenziehung  des 
Gkises  bestimmen,  eine  Verminderung  in  der  Gasmenge  zu 
einem  zu  grossen  Werthe  von  v^,  indem  die  Zusammen- 
ziehung dadurch  scheinbar  vergrössert  wurde.  Ist  also 
nach  der  Beobachtung  bei  ISO*^  das  Gefäss  gerade  so  lange 
erhitzt  worden,  wie  vor  derselben,  so  müsste  die  verschwun- 
dene Gasmenge  bei  beiden  Versuchen  gleiche,  aber  ent- 
gegengesetzte Fehler  hervorgebracht  haben,  und  das  Mittel 
daraus  wäre  dann  richtig. 

Bei  den  folgenden  Beobachtungen  wurden,  da  die  Er- 
wärmungs-  und  Abkühlungszeiten  nicht  gleich  waren,  die- 
selben bei  jedem  Versuche  notirt,  und  die  in  zwei  Stunden 
bei  180^  verschwundene  Gasmenge  durch  einen  beson* 
dem  Versuch  bestimmt,  woraus  sich  die  Correction  für 
jede  Beobachtung  ergibt. 

Die  Ausdehnungscoefficienten  der  schwefligen  Säure 
bei  constantem  Drucke  wurden  nach  Regnault 

«T  =  0,003  815  =  0,003  903 

angenommen.  Die  Differenz  der  Erwärmungszeiten  sind 
in  der  Tabelle  unter  6  angegeben.       ^  64,98  com. 

Tabelle  IV.    Schweflige  Säure. 


^1 

1. 

721,27 

748,94 

2. 

721,27 

742,88 

8. 

716,17 

742,88 

4. 

716,17 

735,05 

5. 

709,81 

735,05 

e. 

709,81 

731,98 

7. 

709,81 

729,09 

h  «1 


9 


10,2 
10,2 
10,4 
10,4 
10,1 
10.1 
10,1 


12,2  0,510 
11,6 
11,6 
11,9 
11,9 
10,7 
10,9 


M 
tt 
»» 
» 
»» 


«1 


9» 


183,45 

183,45 

183.45 

183,0 

183,0 

183,8 

188,9 


67.89 

66,70 

67.90  1 
66,15  ' 
67,49 
66,82 
66,02  I 


1,5  St. 

2,5  St. 

h  St. 

)j3  St. 
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Aus  den  zwei  letzten  Bestimiiningen  folgt,  dass  das  in 
zwei  Stunden  bei  184^  verschwundene  Gttövolumen  gleich 
0,80  com  ist. 

Bringt  man  die  durch  die  Differenzen  der  Erwärmungs- 
und Abkühlungszeiten  erforderliche  Correction  bei  den  ein- 
zelnen Beobachtungen  an,  so  erhält  man; 


^0^ 


1)  67,89  +  0,30-68,19  \ 

2)  66,70  +  0,30  =  67.00  / 

3)  67,90  -f  0,50  =  «)8,40  )  _ 

4)  66,15  +  0,50  =  66,65  i  ' 

5)  67,49  +  0,20  =  66,69  ) 

6)  66,82  +  0,20  =  68,02  i 
1)  66,02  +  0,60  «  66,62  1 

8)  67,49  +  0,60  =  68,09  I  ^^"^^ 

Das  Mittel  aus  den  vier  Resultaten  ist: 

=  67,46, 

welches,  von  dem  wirklichen  \'ulumen  des  Gelasses: 

=  64,93 

sabtrahirt,  die  bei  der  Erwärmung  von  0^  bis  184*^  von  der 
ganzen  Oberfläche  abgelöste  Gasmenge  «  2,53  ccm  gibt. 

Man  erhält  also  auf  1  qcm  der  Oberfläche  eine  Ablösung 
von  0,00151  ccm  schwefliger  Säure. 


Nach  obigen  .Messungen  wurde  die  Capillarröhre  ab- 
gebrochen, und  die  Glasfäden  in  concentrirter  Sali)eter- 
säure  vier  bis  fünf  Stunden  lang  gekocht,  um  die  etwa  vor- 
handenen Verunreinigungen  zu  entfernen.  Die  Säure  wusch 
man  mit^  destillirtem  Wasser  ab,  trocknete  das  G-eföss  und 
stellte  den  Apparat  wiederum  zusammen. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  diesmal  für  Luft  aus  drei 
Beobachtungen  erhaltenen  Werthe  von  v^. 

Nach  späteren  Messungen  hatte      den  Werth: 

Ko  65,040. 
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Tabelle  Y.  Luft. 


h 

h 

h 

«1 

^2 

T 

»0 

780,56 
730,18 
730,00 

746,31 
743,62 
743,62 

10,8 
11,0 
11.9 

14,60 

12.40 
12,40 

0,510 

f» 

>> 

26935 

n 

» 

183,55 

183,45 
183,45 

66,66 
66,42 
66,46 

Das  Mittel  aus  diesen  drei  Beobachtungen  ist: 

Vq  =  66,51  ccm, 

und  da  »  65,04  ocm,  so  erhält  man  die 

frei  werdende  G-asmenge  »  1,47  ccm. 

Die  daraus  berechnete,  von  der  Einheit  der  Oberfläche 


abgelöste  Gasmenge  ist  0,000  8775  der  Volumeneinheit. 

Es  war  Ton  sehr  grossem  Interesse,  die  Oondensation, 

welche  Ammoniakgas  auf  den  Glasoberflächen  erleidet,  zu 
untersuchen,  da  schon  de  Saussure 's  Versuche  gezeigt 
haben,  dass  Ammoniak  die  grösste  Verdichtung  erfährt. 

Da  aber  der  Ausdehnungscoefhcient  dieses  Gases  bei 
constantem  Drucke  nicht  bekannt  ist,  so  habe  ich  denselben 
Yorher  bestimmt,  was  übrigens  mit  dem  schon  angewandten 
Apparate  sehr  leicht  geschehen  konnte. 

Bestimmung  des  Ausdehnungscoefficienten  des 
Ammoniaks  bei  constantem  Drucke.    An  die  Stelle 
des  Gefässes  mit  den  Glasfäden  wurde  ein  Glasballon  von 
194,29  ccm  Inhalt  an  die  Gapillarröhre  angeschmolnn. 
Der  Inhalt  der  mit  dem  Ballon  communidrenden  Mano- 
meterröhre wurde  entsprechend  yergrössert;  an  den  Stellen 
aber,  wo  der  Druck  abgelesen  werden  sollte,  nämlich  bei 
der  Spitze  s  und  der  Marke       war  sie  zur  Vermeidung 
des  Einflusses  der  Gapillarität  so  weit  verengt,  dass  beide 
Manometerröhren  gleiche  Weite  hatten.  Die  Dimensionen 
waren  so  geweilt,  dass  der  Inhalt  der  Böhre  von  der 
angebrachten  Spitze  bis  zu  der  ersten  verengten  Stelle 
der  Ausdehnung  des  Gases  von  0®  bis  100®,  derjenige  zwi- 
schen der  Spitze  und  der  untern  Marke  der  Ausdehnung 
von  0^  bis  180^  entsprach. 

Zur  Darstellung  des  Ammoniaks  diente  der  Apparat 
Tafel  I  Fig.  2. 
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Aus  einem  mit  concentrirter  Ammoniakliüssigkeit  ge- 
füllten Kolben  Ff  der  durch  einen  Gummipfropfen  li^ 
dicht  yerschlossen  werden  konnte  ^  führte  eine  mit  einem 
Hahne  H  versehene  Glasröhre  in  eine  zweite  mit  grösseren 
Stücken  tob  gebranntem  Kalke  halbgefüllte  Flasche  K,  die 
während  der  Entwickelung  in  ein  Kältegemisch  von  Koch- 
salz und  Schnee  gesetzt  wurde.  Von  hier  gelangte  das  Gas 
in  zwei  hintereinander  verbundene  {/-förmig  gebogene  Glas- 
röhren U,  welche  mit  trockenen  Glasperlen  und  eini- 
gen Kalkstttckchen  gefüllt  und  ebenfaJls  in  ein  Kältege- 
misch eingelegt  worden;  endlich  ging  das  Gas  noch  dnrch 
drei  60  cm  lange  Kalkröhren  Ä,  die  es  von  den  letzten 
Spuren  von  Feuchtigkeit  befreien  sollten.  Mit  Hülfe  eines 
mit  zwei  Hähnen  versehenen  T-Rohres  konnte  man  den 
£ntwickelung8apparat  mit  der  Luftpumpe  durch  ein  Ab- 
sorptionsrohr oder  mit  dem  Ballon  in  Verbindung  setzen. 

.  Vor  der  Entwickelung  wurde  der  Hahn  H  zwischen 
den  beiden  Flaschen  F  und  K  geschlossen  und  der  ganze 
Apparat  evacuirt;  man  öffnete  dann  den  Hahn  H,  wobei 
sich  das  Ainmoniak  unter  dem  geringen  Drucke  entwickelte 
und  den  Jtiaum  erfüllte;  nun  wurde  wiederum  der  Hahn  H 
geschlossen  und  die  gleiche  Operation  mehrere  male  wieder- 
holty  bis  man  annehmen  konnte,  die  Luft  sei  aus  dem 
Apparate  yollständig  yertrieben. 

Dann  wurde  der  Ballon  ebenfalls  ausgepumpt  und  zu 
verschiedenen  malen  mit  trockenem  Ammoniakgase  gefüllt. 
Man  erwärmte  indessen  in  einem  Wasser  bade  langsam  die 
Bntwickelungstlasche  bis  der  innere  Druck  den  äussern 
überstieg.  AJs  dies  geschehen  und  der  Ballon  etwa  zehnmal 
ausgepumpt  und  wieder  mit  trockenem  Gase  gefüllt  worden 
war,  wobei  man  ihn  noch  mit  einer  Bunsen'schen  Flamme 
erwärmte,  wurde  durch  den  T-Hahn  des  Capillarrohres 
Ballon  und  Manometer  in  Verbindung  gesetzt  und  von  dem 
Entwickelungsapparate  abgeschlossen.  Den  Ballon  umgab 
man  darauf  mit  schmelzendem  Eise  und  führte  die  Messung 
in  ganz  analoger  Weise  wie  die  bisherigen  aus. 

kuBu  d.  Phji.  0.  Qmbo.  N.  f.  Vm.  2 
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Die  angewandte  Formel  kann  leicht  aus  der  bereits 
angegebenen  abgeleitet  werden. 
Bezeichnet  hier  wiederum: 
das  Volumen  des  Ballons  bei  0^ 
das  AnfangSYolomen  des  Gases  in  der  Manometerrohre, 
t/g  das  Endvolnmen 


und  b.^  den  Anfangs-  und  Enddruck  des  Grases, 
T  die  Endtemperatur  des  Ballons, 

und  ^  die  Anfangs-  und  Endtemperatur  des  Grases  im 
Manometer, 

8  den  Ausdehnungsco^&cienten  des  Glases,  endlich 

a  den  Ausdehnungsco^fficienten  des  zu  untersuchenden 

Grases,  so  besteht  die  Gleichung: 


1  + 


«9 


6., 


«1  \ 


•  \\  +  a  ^  6i 

Es  wurden  zwei  Beihen  von  Versuchen  angestellt: 
Die  1.  Reihe  ^zwischen  0®  und  100 

Die  2.  licibe  zwischen  ()  '  und  18()'\ 
Erste  Eeiüe.    Der  Ballon  wurde  zu  zwei  verschie- 
denen Malen  frisch  gefüllt.  Die  fünf  ersten  Beobachtungen 
sind  nach  dem  ersten,  die  sechs  letzten  nach  dem  zweiten 
Füllen  gemacht  worden. 

Tabelle  VI.  Ausdelinungscoefficient  des  Ammo- 
niaks bei  constantem  Drucke  zwischen  0^  und  100^ 


h 

h  1 

h 

h 

«1 

.  «2 

T 

lOOXtt 

1. 

737,59 

736,49 

7,4 

9,00 

0,849 

55,857 

99,12 

194,29 

0,3808 

2. 

737,59 

735,37 

7.4 

10,85 

»y 

56,534 

99,085 

0,3807 

3. 

738,13 

735,37 

13,3 

10,85 

** 

56,534 

99,085 

0,3795 

4. 

788,13 

736,25 

13,3 

9,3 

»t 

55,987 

99,12 

0,8792 

5. 

737,54 

736,25 

10.5 

9,3 

»» 

55,937 

99,12 

0,3804 

6. 

742,56 

743,53 

10,3 

11,4 

ti 

55,868 

09,39 

194,21 

0,3811 

7. 

742,35 

743,53 

8,4 

11,4 

ii 

55,868 

99,39 

*> 

0,3812 

8. 

742,85 

741,59 

8,4 

6,&ö 

»* 

55,281 

99,44 

» 

0,8798 

9. 

742,52 

741,09 

7.4 

6,55 

»» 

55,281 

99,44 

»* 

0,3794 

10. 

742,56 

741,59 

10.3 

6,55 

»» 

55.281 

99.44 

1» 

0,3793 

11. 

742,52 

743,53 

7,4 

11,4 

9* 

55,868 

99,39 

»* 

0,3808 
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Das  Mittel  aus  den  fünf  ersten  Beobachtungen  ist: 

0,38012. 

Das  Mittel  aus  den  sechs  letzten: 

0.88025. 

Nimmt  man  das  Mittel  aus  allen  Beobaclitungen,  so 
erhält  man:  u  =  0,003  802. 


Tabelle  VII.    Zweite  Keihe.  Ausdehnungscoef- 
ficient  des  Ammoniaks  von  0^  bis  180^ 


hl 

1  ^ 

h 

h 

L-^  _ 

«8 

T 

lOOXa 

1. 

742,02 

743/27 

7,4 

9.4 

0,849 

82,5t)0 

182,7 

194,21 

U,3T1^96 

2. 

742,62 

743.27 

9,7 

9,4 

82,560 

182,7 

** 

0,37980 

8. 

742»62 

742.82 

9,7 

7,9 

» 

82,268 

183,1 

»1 

0,37930 

4. 

742,53 

742,82 

8,7 

7,9 

82,268 

183,1 

*» 

0,37941 

5. 

742,52 

742,82 

7,4 

7,9 

n 

82,268 

183,1 

99 

0,37941 

6. 

742,52 

743,99 

7.4 

10,3 

82,718 

183,05 

»» 

0,37974 

7. 

742,62 

743,99 

9,7 

10,3 

u 

82,718 

183,05 

9t 

0.37964 

8.  1 

742,53 

743,99 

8,7 

10.3 

99 

82,718 

183,05 

» 

0,37974 

9.  . 

742,58 

743^7  j  8»7 

M 

99 

82,560 

182,7 

0,37996 

Das  arithmetische  Mittel  aus  den  neun  Beobachtungen 

ist:  «  =  0,008  7967. 

ein  etwas  kleinerer  Wert  Ii  als  der  vorige,  was  übrigens  der 
Erfahrung  entspricht,  dass  der  Ausdehnungscoefficient  bei 
constantem  Drucke  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt. 

Bestimmung  des  Ausdehnungscoefficienteb  des 
G-lases.  Zur  Bestimmung  des  AnsdehnungscoSfficienten 
des  hier  angewandten  Glases  habe  ich  folgende  Messung 
angestellt. 

Ein  von  gleichem  Glase  wie  der  angewandte  Ballon 
gefertigtes  cylindrisches  Gefäss  von  circa  4  cm  Durchmesser, 
14,5  cm  Länge  und  173,85  ccm  Inhalt  bei  0®  wurde  einerseits 
an  eine  Oapillarr5hre  von  700  cm  Länge,  andererseits  an 
eine  dünne  mit  einem  Hahne  versehene  Glasröhre  ange- 
schmolzen. 

Das  Gefäss  wurde  zuent  vertical  aufgestellt,  sodass 
das  Ende  der  Oapillarröhre,  welches  zu  einer  feinen  ge- 
schlossenen Spitze  ausgezogen  war,  in  einen  mit  Quecksilber 

gefüllten  Glascylinder  tauchte,  während  die  oberhalb  des 

2* 


uiQui^uü  üy  Google 


20 


P,  Chappuis, 


Gefässes  befinclliche  (rlasröhie  mit  der  Luftpumpe  com- 
municirte.  Nachdem  das  Gefäss  durch  wiederholtes  Aus- 
pumpen, Füllen  mit  trockener  Luft  und  gleichzeitiges  Er- 
hitzen getrocknet  worden  war,  wurde  es  noch  zuletzt  m(>g- 
lichst  weit  ausgepumpt.  Man  lirueli  nun  die  Spitze  der 
Capillanölire  unter  Quecksilber  ab  und  Hess  das  Gefäss 
sicli  langsam  füllen,  während  man  durch  Erhitzen  dessel- 
ben das  darin  schon  enthaltene  Quecksilber  im  Sieden 
erhielt. 

Durch  tieferes  Eintauchen  der  Capillarröhre  Hess  man 

das  Quecksilber  bis  über  den  Habn  steigen,  schloss  letz- 
teren und  hob  das  Gefäss  aus  dem  Quec'ksill)er  empor, 
wodurch  die  barometrische  Leere  unterhalb  des  Hahnes 
entstand.  Dann  wurde  die  vorher  schon  etwas  ausgezogene 
Köhre  oberhalb  des  Ballons  zugeschmolzen. 

Man  erhielt  so  einen  mit  ausgekochtem  Quecksilber 
vollständig  gefüllten  Ballon,  dessen  Ausdehnung  in  der 
üblichen  Weise  bestimmt  wurde.  Bei  der  Erwärmung  von 
0^  bis  182,0^  in  dem  schon  beschriebenen  Anilindampf  bade 
Hessen  66.92  g  Quecksilber  heraus,  und  bei  der  Abkühlung 
von  182,9^  bis  0^  strömten  66,91  g  Quecksilber  wieder 
hinein;  das  Gesammt gewicht  des  im  Ballon  bei  0*^  ent« 
haltenen  Quecksilbers  war  aber  2368.68  g;  hieraus  ergibt 
sich,  wenn  man  den  mittlem  Ausdehnungscoefticienten 
des  Quecksilbers  zwischen  0"  und  182,9"  zu  0,000 184  an- 
nimmt, der  cubische  Ausdehnungscoefücient  des  angewand- 
ten Glases: 

$  =  0,000  02359, 

den  wir  bei  allen  unseren  Beobachtungen  zu  Grunde  gelegt 

haben. 

Nach  diesen  Messungen  wurde  das  Gefäss  mit  den 
Glasfäden  wieder  aufgestellt  und  auf  dieselbe  Weise  mit 
Ammoniak  gefüllt  wie  der  Ballon. 

Es  wurden  hier  wiederum  zwei  Reihen  von  Versuchen 

angestellt,  die  erste  Reihe  zwischen  den  Temperaturen  0® 
und  100",  die  zweite  Keihe  von  0^'  bis  180^ 
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Erste  Eeihe.  Ammoniak.   Tabelle  VUL 


1 

1 

t 

i  h 

h 

1 

1  h 

1  ^ 

T 

«0  1 

i 

Vo 

1. 

741.16 

12,4 

'  13.S 

0,510'  19.646 

99.29 

68,12  • 

65,04 

2 

787.00 

741,  Iß 

13.1 

13,8 

19.646 

99,29 

66,15 

n 

3. 

737,00 

741,31 

13,1 

16,2 

„ 

19,651 

99,31 

67,62 

>» 

4. 

741,51 

748,88 

9,7 

'  15,5 

*> 

19,793 

99,38 

B7,86 

>» 

5. 

741,09 

743,33 

9.7 

15.5 

tt 

19,793 

99,38 

67,51 

»> 

741,09 

742,59 

9.7 

12.6 

M 

19,616 

90,35 

67,39  , 

** 

7I 

741,49 

.  "142,59  i 

9,4 

12,6 

*» 

19.616 

99,35 

67,57  . 

$» 

Das  Grefäss  wurde  zu  zwei  verschiedenen  Malen  mit 
trockenem  Ammoniakgase  gefüllt.    Die  drei  ersten  Be- 

obuihtiiDiien  ^vurden  nach  dem  ersten  Fuiieii,  die  vier 
letzten  nach  dem  zweiten  Füllen  anc^estellt. 

Die  sich  aus  den  drei  ersten  Beobachtungen  ergeben- 
den Werthe  von  zeigen  ziemlich  grosse  Abweichungen 
Tonemander,  wfihrend  die  Tier  letzten  Beobachtungen 
übereinstimmende  Werthe  von  i\,  ergeben.  Ich  werde  daher 
nur  die  letzteren  berücksichtigen. 

Das  Mittel  aus  ihnen  ist  v  =  67.46,  dies  subtrahirt  von 
dem  wirklichen  Yoliinien  gibt  eine  zwischen  0^  und 
100^  sich  ablösende  Gasmenge  von  1,42  ccm,  woraus  die 
bei  0®  auf  1  qcm  verdichtete  Gasmenge  0,001 468  ccm 
gefunden  wird. 

Zweite  Eeihe.   Ammoniak.  Tabelle  IX. 


6., 

h 

i 

«1 

T 

Fo 

1. 

742,63 

774.52 

11.4 

\  11,50 

0,510 

26,985 

181,85 

09,65 

65,04 

2. 

742,63 

772,55 

11,4 

12,85 

»» 

»» 

181,45 

68.93 

»» 

S. 

742,63 

772,29 

IM 

13,20 

.* 

181,45 

68,78 

,» 

4. 

739,71 

772,29 

12,1 
12,1 

.  13,20 

181,45 

69.52 

„ 

5. 

739,71 

772,88 

13,6 

tt 

182.35 

69,05 

6. 

737,40 

772,88 

12,4 

13,6  ,  „ 

182.35 

69,62 

7. 

745,64 

773,24 

9,8 

11,6 

" 

Ib2,ü5 

6:^,37 

8. 

743.42 

773,24 

11,6 

>» 

182,65 

68,90 

S. 

748,42 

772,26 

8,2 

11,8 

ft 

»t 

182,80 

68,58 1 

- 

10.  1  741,51 

772,25 

9.7 

.11,8 

»»  1 

M 

182,80 

69,05 

Die  Versuche  1  bis  6  sind  mit  der  gleichen  Gasmenge 
angestellt  worden,  wie  die  drei  ersten  in  der  ersten  Keihe. 
während  die  Versuche  7  bis^  10  mit  der  gleichen  Gasmenge 
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angestellt  wurden,  wie  die  vier  letzten  Beobachtungen  der 
ersten  Beihe. 

Die  in  den  Werthen  Ton     auftretenden  Schwankungen 

sind  hier,  wie  bei  der  schwefligen  Säure,  diircli  eine  Ab- 
nahme in  der  Gasmenge  bedingt,  die  ebenfalls  nur  Ijei  180*^ 
stattfand.  Zur  Bestimmung  der  ^ui'  der  Flächeneinheit 
condensirten  Gasmengen  werde  ich  nur,  wie  bereits  bei 
der  ersten  Beihe  von  0®  bis  100^  die  zuletzt  angeführten 
Beobachtungen  sieben  bis  zehn  benutzen,  da  sie  die  klein- 
sten Abweichungen  zeigen. 

Die  Mittel  aus  7  und  8,  8  und  9,  9  und  10  sind  resp. 
68,63,  68,74,  68,81,  woraus  sich  als  Mittel  68,73  ergibt. 

Der  Unterschied  zwischen  t^^  und  ist  demnach 
8,69  cm,  was  auf  1  qcm  eine  Condensation  von  0,002  208 com 
ergibt.  Es  lösen  sich  also  noch  zwischen  100^  und  180^ 
0,000  762  ccm  ab. 


Alle  bisher  untersuchten  Gase  waren  mit  Ausnahme 
der  Luft  leicht  verdichtbar,  es  schien  mir  jetzt  von  Inter- 
esse, dem  gegenüber  das  Verhalten  des  Wasserstoffes  zu 
beobachten. 

Wasserstoff.  Das  Wasserstoffgas  wurde  aus  mög- 
lichst reinem  Zink  und  Schwefelsäure  dargestellt  und  aus 
dem  Gasometer  durch  den  Trockenapparat,  der  fUr  Luft 
gedient  hatte,  geleitet,  nachdem  letzterer  vorher  mehrere 
male  ausgepumpt  und  ebenso  oft  mit  Wasserstoff  gefüllt 
worden  war. 

Der  Ausduhnungscoefticient  ur  =  Ut  des  Wasserstoffs 
wurde  zu  0,008  661  angenommen,  im  übrigen  verfuhr  man 
in  der  schon  beschriebenen  Weise. 

Es  wurde  eine  einzige  Beihe  von  Versuchen  zwischen 
0^  und  180®  angestellt. 

Trotz  der  grossen  Leitungsflkhigkeit  des  Wasserstoffs 
musste  das  Gefäss  lange  Zeit  erhitzt  werden,  bis  die  Aus- 
dehnung vollendet  war.  Nachdem  dasselbe  3^/3  Stunden 
dem  Anilindampf  bade  ausgesetzt  war,  erhielt  ich  z.  B.  für 
drei  aufeinander  folgende  Beobachtungen,  welche  von  zehn  zu 
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zehn  Minuten  angestellt  worden,  folgende  Werthe  Ton 

66,17;   66,175;  66,19; 
und  endlich  nach  einer  halben  Stunde: 

66,22. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  von  diesen  drei 
nur  die  letzte  Beobachtung  unter  No.  11  aufgenommen. . 


Tabelle  X.  Wasserstoff. 


h 

h 

h 

1  ^ 

«1 

«2 

T 

«»0 

1. 

'  745,61 

753,71 

114 

13,9 

0,758 

27,679 

182,35 

66,19 

65,04 

745,61 

753,87 

11,1 

14,0 

», 

182,2 

66,21 

»» 

3.' 

745,61 

754,40 

11,1 

13,8 

1» 

183,Ü 

66,22 

>» 

4. 

745,25 

754,40 

9,1 

13,8 

j, 

183,0 

66,80 

» 

5. 

745,25 

751,36 

9.1 

11,0 

>» 

183,4 

66,20 

»9 

6. 

745,25 

751,47 

9,1 

11,07 

*. 

183,4 

66,21 

W 

7. 

745.25 

751,65 

9,1 

11,22 

»♦ 

183,4 

66,21 

» 

8. 

745,25 

753,66 

9,1 
10,9 

12,50 

»» 

183,65 

66,30 

>» 

9. 

745,66 

751,47 

11,07 

>» 

183,4 

66,13 

M 

10. 

745,25 

753,71 

9,1 

13,9 

,» 

182,35 

06,27 

1. 

11. 

745,66 

753,66 

10,9 

12,50 

)> 

183,65 

66,22 

♦» 

12. 

745,66 

754,40 

10,9 

13,8 

183,0 

66,24 

t» 

13. 

745,66 
745,61 

758,71 

10,9 

13,9 

18235 

66,16 

»» 

14. 

751,47 

11.1 

111.07 

M 

183,4 

66,14 

»* 

Das  Mittel  aus  diesen  Beobachtungen  ist  66,21.  Sub- 
trahirt  man  daTon  das  wirkliche  Volumen  =  65,04,  so 
findet  man  die  bei  der  Erwärmung  von  0**  bis  180®  frei 

gewordene  Gasmenge  =  1.17  cciii,  was  eine  Verdichtung  von 
0,0007  com  auf  1  qcm  bei  ergibt. 

Zuletzt  wurde  die  Verdichtung  der  Luft  noch  einmal 
aus  einer  grossen  Anzahl  von  Beobachtungen  und  mit 
grosser  Sorgfalt  bestimmt,  um  dieselbe  mit  den  für  den 

Wasserstoff  erhaltenen  Wertlien  unmittelbar  zu  vergleichen. 

Folgende  Tabelle  enthält  15  Beobachtungen,  welche 
mit  Ausnahme  der  ersten  sehr  übereinstimmende  Zahlen 
liefern. 
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Tabelle  XL  Luft. 


h 

«1 

^2 

JL 

Vq 

- 

754.20 



758,30 

-  — 
11 

9,4 

0,753 

— ■ — ^"-^ — 

27,679 

.... 

182.55 

66.21 

754,20 

763,85 

11 

12,65 

182,80 

66,58 

3. 

754,20 

764,00 

12,8 

» 

182,75 

66,57 

4. 

754,55 

7G3,85 

7,0 

12,65 

ft 

182,80 

66.48 

5. 

754,55 

762,18 

7,9 

11,2 

»1 

182,53 

66,55 

6. 

7o4,o4 

762,18 

9,25 

11,2 

»» 

** 

182,53 

66,57 

7. 

754,20 

768,02 

11,05 

1  " 

182,90 

66,79  i 

8. 

754,55 

763,02 

7.9 

11,05 

»» 

182,90 

66,69 

9. 

754.20 

762,18 

11 

11,2 

»» 

182,53 

66,63 

10. 

754,54 

763,02 

9,25 

11,05 

182,90 

66,71 

11. 

754,54 

763,eO  •  9,25 

11,8 

1  " 
1  ** 

182,85 

66,74 ! 

12. 

754.54 

763,85 

9,25 

12,65 

1  » 

182,80 

66,52 

13. 

755,12 

763.02 

7,8 

11,05 

tt 

182,90 

66,33 

u. 

755,12 

761,46 

7.8 

10,85 

»« 

182,70 

66.54 

15. 

755,12 

761,98 

7,8 

11,2 

»» 

181.80 

66,54  , 

Der  aus  obigen  Beobachtungen  erhaltene  Wertli  ^ 
t;^  ist  66,54.  Da  Vq  »  60,04,  so  folgt  daraas,  dass  1,50  c 
auf  der  ganzen  Oberfläche  bei  0^  verdichtet  waren,  oi 
auf  1  qcm  0,000  895  ccm. 

Das  waliro  Volumen  des  Ballons  wurde  nach  die; 
letzteren  Versuchen  mit  grösster  Sorgfalt  bestimmt,  ind 
man  ihn  mit  destillirtem  Wasser  auskochte  und  vollstän« 
gefüllt  wog.  Man  erhielt  das  Volumen  »  65,04,  das  i 
bereits  in  den  letzten  Tabellen  aufgenommen  habe. 


Resultate.  Fassen  wir  die  erhaltenen  Resultate  3 
sammen,  su  hnden  wir,  dass  von: 

1,6752  qm 

Glasoberfläche  sich  bei  der  Erwärmung 


von  0® 

bis  ISO^ 

Wasserstoff 

1,17  ccm 

V 

Luft 

1,50 

?? 

Kohlensäure 

IJO 

n  n 

)1 

Schweflige  Säure 

fy 

Ammoniak 

3,69  „ 

0® 

100^ 

Ammoniak 

2,42  „ 

loslösen,  oder  auf  1  qcm  Oberfläche  sich 

von  0^  bis  180<»  Wasserstoff       0,000  700  ccm 
„    „    „     „    Luft  0,000  895  „ 
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Yon  0^  bis  IdO^  KoMena^iire      0,001 015  ccm 

„    „     „    Schweflige  Sftnre  0,00151  „ 
„  Ammoniak  0,00221 

„    0*^        100«  Ammoniak  0.00147 
loslösen.    Endlich  finden  wir  für  den  Ausdelinungscoefid- 
cienten  des  Ammoniakgases  bei  constantem  Drucke 
zwischen  0^  und  100<^  «»0,003802 
„      0<»  nnd  IdO^'  «»0,008797. 

Magnus  frndet,  dass  auf  1  qcm  Oberfi&che  sich  Ton 
0^  bis  100«  0,0008  ccm  schwefliger  Säure  ablösen;  nach 
meinen  Beobachtungen  ist  die  von  0«  bis  180«  sich  ablösende 
Gasmenge  =  0,00151  ccm. 

Nimmt  man  an,  die  Menge  der  sich  ablösenden  schwef- 
ligen Säure  sei  der  Temperatur'  proportional,  so  erhält 
man  aus  dieser  Zahl  0,00151,  welche  Äir  die  Temperatur- 
dilferenz  von  0«  bis  180«  gilt,  für  die  auf  1  qcm  zwischen 
O^'  und  100«  sich  al dösende  Gasuienge  0,00085,  welche  Zahl 
mit  der  von  Magnus  angegebenen  0,0008  übereinstimmt. 
Letzterer  glaubte,  dass  bei  100^  keine  Terdichtete  Gasschicht 
auf  der  Glasoberfläche  Torhanden  ist  Dass  diese  Hypo- 
these aber  nicht  wohl  begründet  ist,  zeigen  meine  Yer- 
suche  am  Ammoniak. ' 

Untersuchen  wir  noch,  ob  die  oben  angegebene  Ver- 
dichtung des  Ammoniaks  auf  den  G-laswänden  einen  Ein- 
flnsB  auf  den  ermittelten  Ausdehnungsco^fficienten  dieses 
'  Gases  bei  constantem  Drucke  ausüben  kaniL 

Der  angewandte  fiallon  hatte  eine  innere  Oberfläche 
von  circa  178  qcm,  von  welcher  beim  Erhitzen  von  0«  auf 
180«  sich  0,393  ccm  Gas  ablösten. 

Hierbei  aber  kam  infolge  der  Ausdehnung  das  Gas 
mit  der  innem  Wand  der  li^mometerrdhre  in  Berührung, 
welche  eine  ton  0^  nicht  sehr  verschiedene  Temperatur 
hesass  und  eine  Ober^che  von  circa  128,9  qcm  hatte. 

Vernachlässigen  wir  den  Unterschied  der  Anfangs- 
temperatur 0«  des  Ballons  und  der  Endtemperatur  der 
Manometerröhre  die  niemals  11«  überstieg,  so  condensirt 
sich  »uf  (Jieser  Oberfläche  ebenso  viel  Gas,  wie  sich  von  der 
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gleichen  Oberfläche  des  Bajilons  abgelöst  hatte.  Die  Gas- 
menge  hat  also  beim  Erw&rmen  auf  180^  um  (178 — 128,9  s) 
49,1  X  0,00221  »  0,11  ccm  zugenommen,  welche  Ton  dem 

in  der  Aiano meterröhre  beobachteten  Volumen  abzuziehen 
sind. 

Nehmen  wir  z,  B.  in  Tabelle  VII  die  Beobachtung 
.8,  welche  einen  dem  Mittelwerthe  sehr  genäherten  Werth 
'  des  Ausdehnungscoefficienten  gibt,  und  führen  wir  die 
Correction  aus,  so  erhalten  wir  fftr  letzteren: 

a  =  0,003  788. 

Berechnet  man  in  analoger  Weise  die  Aenderung, 
welche  der  Ausdehnung scocfficient  zwischen  0^'  und  100*^ 
erfährt,  indem  man  beachtet,  dass  die  hier  in  Betracht 
koipmende  Oberfläche  =  178—82  =  96  qcm  ist,  so  hat 
man  0,141  von  dem  beobachteten  Volumen  in  der  Mano- 
meterröhre abzuziehen. 

Thun  wir  dies  bei  der  fünften  Beobachtung  der  ersten 
Keihe  Tabelle  VI,  so  erhalten  wir: 

u  »  0,008  790. 

Eine  einfache  Ueberlegung  zeigt  aber,  daSs  diese  Cor» 

rection  nicht  ganz  richtig  ist  und  nur  für  den  Fall  gelten 
kann,  wo  die  Manometerreihren  die  Temperatur  0^  ha))en 
und  die  innere  Fläche  derselben  von  jeder  anhaftenden 
Gasschicht  vor  der  Berührung  mit  dem  Gase  befreit  wor- 
den wäre.  Hier  ist  dies  nicht  der  FaU. 

Die  Erfahrung  zeigt  in  der  That,  dass  zwischen  Queck- 
silber und  Glas  doch  immer  eine  Gasschicht  vorhanden 
sein  kann,  wenn  das  Glas  vorher  nicht  stark  erhitzt  worden 
ist.  Ob  jene  Gasschicht  durch  das  Hinzutreten  des  Queck- 
silbers nicht  etwas  modiflcirt  wird,  ist  nicht  bekannt.  Wir 
wollen  aber  unter  der  Voraussetzung,  dass  keine  solche 
Aenderung  eintrete,  die  durch  das  Freiwerden  des  auf  dem 
Glase  verdichteten  Ammoniaks  hervorgebrachte  Aenderung 
des  Ausdehnungscoefhcienten  bei  den  beiden  bereits  er- 
wähnten Beobachtungen  berechnen. 

Die  in  Betracht  kommende  Fläche  ist  die  des  Ballons 
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B  1 78  ccm.  Es  ergibt  sich  demnach  aus  der  Beobachtung  8 
Tabelle  YII  zwischen  0®  und  180<^: 

a  =  0i003  775 

und  zwischen  0®  und  100^  bei  der  Beobachtung  5,  Ta- 

beUe  VI: 

a  =  0,003  778. 

Berücksichtigt  man  aber,  dass  sich  letztere  Beobachtung 
Ton  dem  Mittolwerthe  um  (^000  002  Einheiten  unterscheidet^ 
80  hat  man,  um  den  Mittelwerth  zu  eiiialten,  diesen  Bruch 

abzuziehen  und  findet: 

«  =  0,003  776. 

Es  w&ren  demnach  die  Ausdehnungscoefificienten  von 
bis  100<^  und  Ton  0<>bis  180<»  &st  einander  gleich,  und 
die  beobachtete  Aenderung  einzig  und  allein  dem  Einflüsse 

der  Vaporhäsion  zuzuschreiben. 

Es  frägt  sich,  ob  dies  nicht  auch  bei  anderen  Gasen 
der  Fall  ist. 

Bestimmen  wir.  die  Ausdehnung  der  Luft  mit  Hülfe 
eines  £egnault*sehen  Ballons  von  kugelförmiger  ^estalt 
und  einem  Inhalt  a  320  ccm,  so  ergibt  sich  daraus  der 

Durchmesser  =  8,486  und  die  Oberlläclie  ^  226  qcm. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  sich  ablösende  Gasmenge 
«wischen  0**  und  180^  mit  der  Temperatur  proportional 
znnehme,  so  werden  sich  Ton  0^  bis  100®  auf  1  qcm  Ober- 
fläche 0,0005  ccm  ablösen,  also  auf  226  qcm  0,112  ccm, 
welehe  von  dem  nach  der  Ausdehnung  beobachteten 
Volumen  des  Gases  in  der  Manometerröhre  abzuziehen 
sind.  Jenes  Gasvohimen  ist  aber  bei  0*^'  85,912,  also  nach 
Subtraktion  der  0,112  ccm  abgelösten  Gases  85,800.  Be- 
rechnet man  wiederum  aus  dieser  Zahl  den  Ausdehnungs- 
co^denten  der  Luft,  so  findet  man: 

a  =  0,003  665, 

statt  der  angenommenen  0,008,670. 

Ich  habe  dieses  Beispiel  durchgeführt  um  zu  zeigen, 
dass  die  Vaporhäsion  bei  aUen  Bestimmungen  der  Ausdeh- 
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niingscoeffioienten  nicht  imbedeuteBde  Fehler  yerursach^ 
kann. 

Die  Oorreciion  dieser  Fehler  erfordert  aber  eine  genaue 
Kenntniss  der  Aenderungen.  welche  die  verdichteten  Gas- 
schichten mit  der  Temperatur  erfahren,  wie  sie  nur  durch 
eine  ausgedehnte  Untersuchung  erlangt  werden  könnte. 

Obgleich  die  vorliegenden  Versuche  nur  einige  An- 
deutungen über  die  erwähnten  Aenderungen  geben ,  so 
können  sie  doch  zur  Bestimmung  der  absoluten  Aus- 
dehnungacoefficienten  bei  constantem  Dr^icke  zwischen  den 
Temperaturen  0^  und  180^  dienen. 

Indem  ich  auf  den  bereits  angeführten  kugelförmigen 
Ballon  von  320  ccm  Inhalt  und  22G  qcm  Oberfläche  die 
Correction  bezog,  fand  ich  folgende  Werthe  Ton  a  filr  die 
▼erschiedenen  untersuchten  Gase. 


Ausdehnungscoei'ficienten  bei  constantemDrucke 

zwischen  0^  und  180'. 


•          Naek  llegnaalt. 

Nach  der  Ooneetloii. 

0,003  670 

0,003  064 

Wasserstofi'  

.  0.00?^  n(3i 

0.003  6.')7 

0,003  705 

0,008  69b 

0,003  814 

0,003  804 

Die  für  das  Ammoniak  erhaltenen  Werthe  sind 

zwischen:  0«  und  lOOO  0,008802  0,008776 

00  und  1800  0,008  797  0,008  775  . 


Behufs  einer  theoretischen  Begründung  der  Gesetze 
der  Adhäsion  der  Gase  auf  der  Oberfläche  der  festen 
Körper  nimmt  0.  E.  Meyer ^)  an,  dass  bei  dem  Auf- 
treifen  der  sich  bewegenden  G-asmoleküle  auf  die  Wände 
des  Gkfösses  nur  diejenigen  haften  bleiben,  deren  Energie 
kleiner  ist,  als  eine  bestimmte  Grösse.  Hiernach  sollen 


1)  Einetifche  Theocie  der  Gase.  p.  308.  Brealao  1877. 
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die  Mengen  verschiedener  Gase,  welche  auf  der  Oberfläche 
eines  festen  Körpers  yerdichtet  werden,  direct  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  der  Dichtigkeit,  oder  umgekehrt 

proportional  den  Molecular gesehwindigkeiten  seien. 

Die  absorbirten  Mengen  sind  freilich  so  klein,  dass 
die  Ableitung  eines  allgemeinen  Gesetzes  aus  den  Be- 
obachtungen auf  grosse  Schwierigkeiten  stösst;  indess  ist 
doch  aus  der  pag.  24  angeführten  Tabelle  ohne  weiteres 
ersichtlich,  dass  sie  sich  dem  erwähnten  Gesetze  .nicht 
ausschliessen. 


Für  die  mir  von  Seiten  der  HeiTen  Professoren  Dr.  Gr. 
und  E.  Wiedemann  bei  Ausführung  dieser  Arbeit  in 
reichem  Maasse  zutheil  gewordene  Anregung  und  Hülfe 
sage  ich  an  dieser  Stelle  meinen  aufrichtigsten  Dank.  • 

Physikal.-chemisches  Laboratorium  derUniy.  Leipzig. 


IL    Ueber  die  Xatur  dsr  Absorption  der  Gase; 
van  tiigmund  Wroblewski* 


§  1.  Vor  über  7ü  Jahren  stellte  Dalton^)  die  Be- 
hauptung auf,  dass  die  Gase,  wenn  sie  von  Flüssigkeiten, 
wie  z.  B.  von  Wasser  absorbirt  werden,  nur  mechanisch 
in  den  letzteren  eingeschlossen  bleiben,  ohne  dabei  irgend 
eine  Eigenschaft,  die  ihnen  als  Grasen  zukommt,  zu  ver- 
Heren.  Dieser  Anschauung  über  die  Natur  der  Absorption 
steht  eine  noch  ältere  gegenüber  —  die  chemische — »welche 
diese  Erscheinung  als  Folge  einer  Aftlnität  zwischen  Gasen 
und  Flüssigkeiten  betrachtet  und  z.  B.  die  Absorption  von 
CO,  und  NjO  durch  Wasser  durch  die  Bildung  von  HsCO, 


1)  A  new  System  of  chemical  philosophy.  Manchester,  I.  p.  197 
-208.  Ibüb. 
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und  HNO  erklärt.  Seit  der  Zeit  der  Aufetellung  dieser 
beiden  Hypothesen  suchte  man  sie  immer  mit  Hülfe  der 
statischen  Methoden  zu  prüfen,  d.  h.  durch  Bestimmung 
des  Verhältnisses,  in  welchem  der  absorbirte  und  der  ab- 

sorbirende  Körper  bei  den  gegebenen  Bedingungen  sicli  das 
Gleichgewicht  halten,  oder  mit  anderen  Worten,  durch 
Bestimmung  der  Absorptionscoefficienten.  Mackenzie, 
welcher  kürzlich  die  Absorption  der  Kohleni^ure  durch 
w&sserige  Salzlösungen  auf  diesem  Wege  am  eingehendsten 
untersuchte,  sagt  am  Schlüsse  seiner  werthvoUen  Abhand- 
lung, dass  es  an  der  Hand  vorliegender  Beobachtungen 
gewagt  wäre,  die  Frage  „ob  die  Absorption  überhaupt  eine 
rein  physikalische  Erscheinung  ist,  oder  ob  sie  in  das  Ge- 
biet der  sogenannten  chemischen  Erscheinungen  gehört''^) 
jetzt  schon  zu  lösen. 

Neben  diesen  beiden  Hypothesen  ist  noch  eine  dritte, 
von  Graham  aufgestellte  zu  erwähnen,  nach  welcher  die 
Gase  in  den  flüssigen  Zustand  übergehen,  wenn  sie  von 
Körpern  wie  Flüssigkeiten,  Knutschuk  oder  Metalle  absor- 
birt  werden.^)  Sie  stützt  sich  einerseits  auf  die  bereits 
durch  Mitchell  gemachte  Bemerkung,  dass  die  Kautschuk- 
membranen für  diejenigen  Gase  am  meisten  durchdringlich 
sind,  welche  am  leichtesten  flüssig  gemacht  werden  können 
und  am  löslichsten  sind;  andererseits  auf  zwei  Vorstellungen 
Graham's:  1)  dass  ein  Körper  im  flüssigen  Zustande 
leichter  durch  .die  Poren  eines  andern  Körpers  dringt  als 
im  gasförmigen ')  und  2)'  dass  Flüssigkeiten  und  Colloide, 
wie  Kautschuk,  gar  keine  Poren  haben  und  sogar  in  der 
dünnsten  Schicht  für  Gase  als  solche  undurchdringlich 
sind.'*)  Ohne  diesen  U ebergang  in  den  flüssigen  Zustand 
—  was  theilweise  durch  die  chemische  Affinität  zwischen 
der  absorbirenden  Substanz  und  dem  Gase  begünstigt 

1)  Wied.  Ann.  L  p.  4SI.  1877. 

'2)  Pogg.  Ann.  CXXIX.  p.  549-551,  5Se— 567,  576-577,  600. 
1866.  CXXXIV.  p.  829-880.  1866. 

8)  Pogg.  Ann.  CXXIX  p.  557,  601,  604.  1866. 
4)  Ibd.  p.  557—558,  566-567.  1866. 
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werden  kann  oder  soll  —  ist  nach  Cr  r  a  Ii  am  der  Durch- 
gang  eines  Gases  durch  eine  solche  Substanz  unmöglich. 
Um  diese  Yorstellung  theilweise  zu  umgehen,  hat  neuer- 
dings J.  Olerk -Maxwell  in  einem  Aufsätze^)  über  meine 

Habilitationsschrift  2)  diese  Hypothese  im  Bezug  auf  Kaut- 
schuk so  zu  interpretiren  versucht,  dass  Absorption  und 
Durchgang  der  Gase  einfach  auf  der  chemischen  Thätig- 
keit  des  Kautschukes  beruhen.  Im  Bezug  auf  Art  und 
Weise,  wie  ein  Gas  sich  im  Kautschuk  verbreitet,  bemerkt 
er  in  der  5.  Auflage  „Theory  of  Heat<*  (p.  278)  „that  it  is 
not  through  pores  in  the  ordinary  sense  that  the  motion 
takes  place". 

Meine  vierjährigen  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete 
der  DifiEuBsion  führten  mich  allmählich  zur  Ueberzeugong, 
dass  man  der  Lösung  der  Absorptionsfrage  Tiel  näher 
kommen  wird,  wenn  man  die  bis  jetzt  benutzten  statischen 
Methoden yerlassend;  den  kinematischen  TJntersuchungs- 
weg  einschlägt,  d.  h.  wenn  man  aus  dem  Studium  der 
Bewegungserscheinungen j  welche  die  Gase  bei  der  Ver- 
breitung in  absorbirenden  Substanzen  zeigen,  die  Schlüsse 
im  Bezug  auf  den  Zustand  zieht,  in  welchem  sie  sich  in 
diesen  Substanzen  befinden.  In  diesen  Untersuchungen 
sollen  sämmtliche  Classen  der  Absorptionserscheinungen 
von  diesem  Q^sichtspunkte  aus  experimentel  studirt  werden. 
Der  zunächst  folgende  Theil  dieser  Arbeit  behandelt  und 
erklärt  die  Erscheinungen  im  Kautschuk. 

§  2.  Zur  Bestimmung  der  Constante  der  Verbreitung 
der  Gase  D  im  Elautschttk  habe  ich  meinem  DifPusiometer, 
welches  ich*  Yor  einigen  Jahren  zum  Studium  des  Durch- 
ganges der  Gase  durch  Kautschukmembranen  construirt  ^, 
folgende  aus  der  Taf.  I  Fig.  3  leicht  zu  ersehende  Form 
gegeben.  Der  obere  Theil  des  Apparates  n.  welcher  aus 
einer  kreisförmigen  Messingfassung  besteht  und  ein  messin- 

1)  Diffusion  of  Gaaes  through  absorbing  Substances.  Nature, 
XIV.  p.  24—25.  1876. 

2)  Pogg.  Ann.  CLVIII.  p.  539—568.  1876. 

3)  Ibd.  p.  545-548.  1876. 
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genes,  mehrere  Hundert  Löcher  zählendes  Diaphragma 
nebst  einer  darauf  gespannten  Kautschukmembran  trägt, 
ist  derselbe  wie  bei  dem  a.  a.  O.  besohriebenen  Apparate. 
Ich  brauche  deshalb  hier  auf  seine  Einrichtung ,  Dirnen* 

sionen  und  die  Befestigungsart  der  Membran  nicht  näher 
einzugehen,  h  ist  ein  Olivenölmanometer  von  der  Art,  wie 
ich  es  in  einer  frühern  Arbeit  beschrieben  habe.^)  Die 
Maassrähre  welche  oben  ein  sehr  empfindliches  kleines 
Thermometer .  <f  enthält,  steht  mittelst  des  Kaatschnk- 
schlandies  e  in  Verbindung  mit  dem*  auf  der  gezahnten 
Stange  /  verschiebbaren  und  theilweise  mit  Quecksilber 
gefüllten  Gefässe  //  und  ist  mit  einer  früher  zu  einem  Geissler'- 
schen  Thermometer  gehörenden,  in  Zehntelgrade  getheiiten 
Milchglasscala  h  versehen.  Der  Eaum  des  Maassr5liren- 
st&ckes  von  der  Länge  eines  Grades  der  Scala  beträgt  bei 
14,7®  C.  0,2095  ccm.  Da  noch  Zwanaigstel  des  Grades 
dieser  Scala  ohne  Schwierigkeit  sich  ablesen  lassen,  so  kann 
eine  Volumenänderung  des  in  der  Maassröhre  enthaltenen 
Gases  bis  auf  0,01  ccm  bestimmt  werden.  Auf  die  Mitte 
der  Membran  wird  ein  0,1  cm  hoher  kreisförmiger,  dünner 
Messingring  gelegt,  dessen  innerer  Mantel  den  zur  Diffusion 
bestimmten  Theil  der  Fläche  der  Membran  einschliesst 
Auf  der  äussern  Seite  des  Ringes  wird  die  Membran  durch 
einen  üeberzug  mit  Kitt  für  das  Gas  undurchdringlich 
gemacht.    Die  DüfusionsÜäche  betrug  immer  12,472  qcm. 

Um  den  Apparat  mit  dem  zu  untersuöhenden  Gase  zu 
fiülen,  wird  durch  die  entsprediende  Stellung  des  Gefässes  g 
das  Quecksilber  in  der  Maassröhre  so  hoch  gestellt,  dass 
es  bis  zur  Manometerröhre  b  reicht.  In  dem  Maasse,  als 
man  das  Gas  durch  den  Glashahn  i  einlässt,  entweicht  die 
Luft  ans  dem  Apparate  durch  das  Manometer.  Ist  die 
ganze  Luft  Tertrieben  imd  das  Olivenöl  mit  dem  heraus-* 
tretenden  Gase  yollständig  gesättigt,  so  senkt  man  das 
Quecksilber,  wobei  der  untere  Theil  der  Maassröhre  mit 
dem  Gase  sich  füllt.    Nachdem  der  Hahn  i  geschlossen 

1)  Wied.  Ann«  H.  p.  486.  1877. 
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worden  ist,  bringt  man  durch  die  passende  Stellung  des 
Quecksilbers  die  Olivendlsäule  auf  die  Marke  k.  Die  Ver- 
suche ergaben,  dass  das  Gas  durch  diese  S&ule,  deren 
Länge  sowohl  oberhalb,  wie  unterhalb  des  Niveaus  des 

Olivenöles  etwa  2  cm  beträgt,  und  die  bis  zu  dem  Boden 
des  das  Gel  entbaltenden  Geiasschens  /  reicht,  für  die  Dauer 
der  Versuche  absolut  luftdicht  von  der  äussern  Atmos- 
phäre abgesperrt  bleibt  Das  Herausdiffundiren  des  Gases 
durch  die  Membran  l&sst  sich  sofort  am  Manometer  er- 
kennen. 

Hat.  man  im  Apparate  ein  (i  as,  für  welches  die  Mem- 
bran vielmal  diirchdrin^liclier  ist  als  für  die  Luft,  und  hält 
man  es  durch  das  Emporschrauben  des  Gefässes  mit  Queck- 
silber ^  unter  einem  constanten  Drucke  (oder  mit  anderen 
Worten  bleibt  während  des  Versuches  der  Sättigungsco&ffi- 
cient  8  constant),  so  ist  den  Gesetzen  der  Verbreitung  der 
Gase  in  den  absorbirenden  Substanzen  zufolge  die  Gas- 
menge Q,  welche  während  der  Zeit  t  durch  die  Membran- 
üäche  i2  hindurchgeht,  gleich: 

(1)  Q^üDS^-^t, 

wo  X  die  Dicke  der  Membran,  und  die  Sättigung  auf 
beiden  Seiten  der  letztern,  und  D  die  zu  bestimmende 
Constante  bedeuten.  Da  die  Membran  auf  der  dem  Innern 
des  Apparates  zugekehrten  Seite  mit  dem  herausdifPnn- 
direnden  Gase  gesättigt  bleibt,  so  ist  ^  1.  Enthält  die 
Atmosphäre  das  herausdiffundirende  G-as  gar  nicht  oder 
nur  geringe  Spuren  von  ihm,  und  ist  die  Constante  der 
freien  Ditiusiun  für  das  betreffende  Gras  und  die  Luft  im 
Vergleiche  zu  der  Constante  D  im  Kautschuk  sehr  gross, 
so  ist     —  0*  Weiter  ist: 

wobei  bedeuten:  v  das  Volumen  der  MaassrOhre,  welches 

durch  das  seit  dem  Beginne  des  Versuches  auftsteigende 

Quecksilber  ausgefüllt  wirdj  Ö  die  Temperatur  des  Gases; 
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a  seinen  Aiisdelinungscoefficienten;  A,.,  den  Absorpi 
coefficienten  der  Kautschukmenibran  liir  das  betrel 
Gas  bei  der  Temperatur  0\  p  den  Druck  (in  Gentim 
Quecksilber),  unter  welchem  das  Gas  sich  im  App 
befindet;  m  das  Gewicht  des  Membranstückes,  durch  we 
das  Gas  diffundirt  und  q  das  specilische  Gewicht  der  I 
bran.    Setzt  man  diese  Werthe  in  (1),  so  erliält  man 

Diese  Formel  setzt,  wie  gesagt,  voraus,  dass  die  Dx 
dringlichkeit  der  Membran,  welche  dem  Ausdrucke 
proportional  ist,  für  das  aus  dem  Apparate  herausdi 
dirende  Gas  sehr  gross  ist  im  Vergliche  zu  derjei 

für  die  atmosphärische  Luft.    Ist  dies  nicht  der  Fall 
muss  die  Gegendiö'usion   der  Luft  in  Betracht  goz» 
werden.    Beschränkt  man  die  Dauer  des  Versuches, 
gibt  man  dor  Maassröhre  solche  Dimensionen ,  dass 
während  des  Versuches  hineindif^dirende  Luft»  dank 
grossen  Werthe  der  Gonstante  der  freien  Diffusion,  o 
im  Stande  ist,  den  Partialdruck  des  herausdiffundirei 
Gases  im  Apparate  merklich  zu  ändern,  so  genügt 
Versuchen  die  eben  so  leicht  auf  stellbare  Formel: 

wo  J7  die  Yerbreitungsconstante  und  A'e  den  Ahsorpti« 

coefficienten  der  Luft  bedeuten. 

Beide  Formeln  (2)  und  (3)  zeigen,  dass  zur  Bestimm 
von  D  die  Kenntniss  des  Absorptionscoefficienten  nöi 
ist,  dessen  Ermittelung  die  Gültigkeit  des  Henry-Dali 
sehen  Absorptionsgesetzes  auch  für  Kautschuk  Torausset 
muss.  Diese  Gültigkeit  ergibt  sich  aus  meinen  beri 
citirten  Versuchen  über  den  Durchgang  der  Gase  du 
Kautschukmembranen,  durch  welche  ich  gezeigt  habe,  d 
bei  d-en  Druckdifterenzen  zwischen  74  und  2  cm  Q.-j 
die  hindurchgehende  Gasmenge  dem  wirksamen  Drucke  ( 
Gases  auf  die  Membran  proportional  ist  Ein  Bück  i 
die  Gleichung  (1)  zeigte  dass  dies  nur  in  dem  'Falle  mögÜ 
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isty  wem  derSä<Uigungsco^f£lci9iit  dem  Drucke  proportional 
isl^  oder  mit  anderen  Worten,  wenn  das  Henry*I>alton'8Glie 
Gesetz  innerhalb,  der  angegebenen  Grenzen  audi  f&r  Kaut- 
schuk Gültigkeit  behält. 

Das  von  mir  construirte  und  in  Taf.  1  Fig.  4  abgebil- 
dete Absorptiometer  besteht  in  allen  seinen  Theilen  aus 
Glas,  a  ist  eine  50  ccm  fassende  Maassröhre,  welche  in 
Zehntel-Oubikoentimeter  getheilt  ist  und  noch  Hundertstel« 
Cubikoentuneter  abzules^  gestattet;  bf  c  und  d  sind  Glas* 
h&bne;  e  ein  jEtaum,  weleW  zur  Au&alime  desKautsohukes 
dient  und  durch  einen  luftdicht  schHessenden  Glasstöpsel 
von  unten  verschlossen  wird.  Um  einen  Begriff  von  den 
Dimensionen  des  Apparates  zu  geben,  will  ich  anführen» 
dass  bei  dem  grossen  Apparate,  den  ich  für  das  Wasser* 
Stomas  geUasen  habe»  der  Baum  e  mit  der  Bobxung  des 
Glasbahnes  d  67,06  ocm  'bei  15,6^  C,  und  der  durch  die 
Hähne  c  und  d  eingeschlossene  Raum  90,267  ccm  hei 
12,7^C.fasste.  (Für  Gase,  wie  Stickstoffoxydul  und  Kohlen- 
säure, deren  Abaorptionscoöfäcient  gross  ist,  reichte  ein 
bedeutend  kleinerer  Apparat  aus.)  Der  Apparat  steht  in 
einer  Glasschale  y  im.t  Quecksilber  und  wird  durch  einen 
Halter  h  in  Tertiealer  Lage  gehalteiL  Seine  Benutzung 
ist  sehr  einfach.  Die  zu  untersuchende  Kautschukmem- 
bran, deren  specifisches  Gewicht  man  vorher  bestimmt  hat, 
wird  in  Streifen  von  circa  10  cm  Xiänge  und  1,5  cm  Breite 
geschnitten,  getrocknet,  gewogen  und  in  den  E.aum  e  hinein- 
gebracht Für  den  Wasserstoff  nahm  ich  etwa  20  g  Kaut- 
schuk, sodass  sein  Yohunen  noch  nicht  ein  Drittel  des 
Baumes  e  ausfüllte;  fUr  Gase,  wie  Stickstoffoxydnl  nnd 
Kohlensäure  genügt  von  dieser  Menge  die  Hälfte,  ja  sogar 
ein  Drittel  oder  Viertel.  Der  Apparat  wird  zuerst  durch 
den  Hahn  c  in  Verbindung  mit  der  Jolly 'sehen  Queck- 
silberlaftpumpe  gesetzt  und  leer  gepumpt.  Dann  wird 
sowohl  der  Hahn  d  wie  c  geschlossen,  der  Apparat  von 
der  Pumpe  getrennt  ein  Tropfen  Wasser  auf  den  Boden 
der  Röhre  i  oberhalb  des  Hahnes  c  hineingeführt  und  das 
zu  untersuchende  Gras  von  oben  in  den  durch  die  Hähne  b, 
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c  und  d  eingeschlossenen  Raum  hineingelassen.  Wird  das 
Gas  direct  aus  einem  Gasentwickelungsapparate  durch  Auf- 
setzen des  Eautschukscblauches  genommen,  so  muss  der 

Raum  oberhalb  des  Hahnes  c  zuerst  mit  Quecksilber  aus- 
gefüllt werden  und  der  Apparat  so  geneigt,  dass  das 
Queksilber  beim  Oeffnen  des  Hahnes  c  in  die  Rohre  a 
herunterfällt.  Die  weitere  Benutzung  des  Apparates  ergibt 
sich  Yon  selbst  Sind  die  eingelassene  Gannenge  und  der 
Druck,  unter  welchem  sie  sich  befindet,  gemessen  worden, 
so  wird  der  Hahn  d  aufgemacht,  und  nach  dem  Verlaufe 
von  3  bis  12  Stunden  die  Grasmenge  und  der  Druck  wieder 
bestimmt.  Die  Bestimmungen  werden  erst  dann  gemacht, 
wenn  das  neben  dem  Apparate  h&ngende,  in  Zehntel-Grade 
getheilte  und  durch  das  Femrohr  abzulesende  Thermo- 
meter eine  Temperatur  angibt,  weldie  sich  nur  um  1  oder 
2  Zehntel-Grade  Yon  der  Temperatur  des  Queksilbers  in 
der  Schale  ^  unterscheidet.  Zur  Berechnung  des  Ab- 
sorptionsco^fhcienten,  welche  nach  der  bekannten  Formel  ^) 
geschieht»  wird  das  Mittel  von  diesen  beiden  Temperaturen 
genommen.  * 

Der  Apparat  gestattet,  mit  grösster  Leichtigkeit  die 
Abhängigheit  des  Absorptionscoefficienten  yon  der  Tem- 
peratur zu  bestimmen,  was  dadurch  erreicht  wird,  dass  man 
ihn,  ohne  das  eingelassene  Gas  und  die  Xautschukmenge 
gewechselt  zu  haben,  succesiy  in  Zimmer  Ton  verschiedenen 
Temperaturen  stellt  Der  Glashahn  b  wird  jedesmal  ge- 
schlossen, wenn  der  Apparat,  nachdem  er  die  gewtknschte 
•  Temperatur  angenommen  hat,  vor  das  Kathetometer  auf 
seinen  alten  Platz  zurückgestellt  werden  soll.  Der  Apparat 
gestattet  eben  so,  ohne  die  einmal  hineingebrachte  Kaut*> 
schukmenge  gewechselt  zu  haben,  Bestimmungen  mit  ver- 
schiedenen Mengen  eines  und  desselben  Gases  oder  mit 
verschiedenen  Gasen  auszuführen.  Zu  diesem  Zwecke 
werden  zuerst  alle  Hähne  aufgemacht,  das  Quecksilber 
herausgelassen,  dann  der  Hahn  d  geschlossen,  und  c 
herausgenommen,  der  ganze  Apparat  mit  Ausnahme  von 

1)  Buusen:  Gas.  Methoden.  2.  Aufl.  p.  198. 
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dem  den  Kautschuk  enthaliieiMhui  Baume  e  mit  Alkohol 
und  Aether  yon  Spuren  dee  Wassertropfens  geireinigt,  aus« 
geblasen,  und  nachdem  man  jetzt  alle  drei  Hähne  frisch  ge- 
fettet und  wieder  eingesetzt  hat,  wird  der  Apparat  aufs  neue 
leer  gepumpt.  Die  Bestimmungen,  die  ich  abwechselnd 
mit  Wasserstoff  und  Luft  gemacht  habe,  zeigten,  dass  der 
Druck  des  im  Kautschuk  beim  Leerpumpen  zurückbleiben- 
den Gases  nur  durch  Hundertstel  eines  Millimeters  Q.-Dr. 
gemessen  werden  kann,  'was  gleichzeitig  die  G-renze  der 
lieistungslahigkeit  der  Jolly'schen  Pumpe  ist. 

§  Zu  den  Versuchen  wurde*  rother  vulcanisirter 
Kautschuk  von  etwa  Vs  Dicke  benutzt.  Dieser  Kaut- 
schuk war  schon  vor  Jahren  angeschafft;  er  hat  sein 
frisches  Aussehen  ToUständig  und  den  dem  frischen  Kaut- 
schuk eigenthümlichen  Geruch  im  beträchtlichen  Grade 
verloren.  Beim  Spannen  über  das  Diaphragma  des  Diöiisio- 
meters  wurde  er  so  weit  ausgedehnt,  dass  seine  Dicke  nur 
einige  Tausendstel  eines  Centimeters  betrug.  Sein  speci- 
fisches  Gewicht  betrug,  nachdem  ein  2,38371  g  schweres 
Stück  Kautschuk  .eine  Viertelstunde  im  kochenden  Wasser 
sich  befand  und  dann  im  kalten  Wasser  abgekOhlt  wurde^ 
bei  15,20  C.  1,0267.  Nach  dem  nochmaligen,  ^/^  Stunde 
dauernden  Kochen  desselben  Stückes  ergab  sich  das  spec. 
Gewicht  hei  15 «  0.  zu  1,02701.  Zur  Berechnung  aller 
nachstehenden  Versuche  wurde  das  Mittel  aus  diesen  beiden 
Bestimmungen  1,02685  genommen.  Da  die  zur  Lösung 
der  zu  untersuchenden  Frage  dienenden  Versuche  bei  den 
Temperaturen  angestellt  waren,  die  sich  nur  wenig  von 
der  Temperatur  von  15"  entfernen,  so  wurde  die  xVenderung 
des  specitischen  (irewi elites  des  Kautschukes  mit  der  Tem- 
peratur bei  allen  nachiolgenden  Berechnungen  ausser  Acht 
gelassen. 

Das  zu  den  Versuchen  benutzte  Stickstoffoxydul  wui'de 
im  flüssigen  Zustande  von  „C.  Ash  and  Sohn'<  in  Berlin 

bezogen.  Die  Kohlensäure  wurde  aus  reinem  doppelt- 
kohlensauren Natron  und  reiner,  selir  verdünnter  Schwefel- 
säure, der  Wasserstoff  electroiy tisch  entwickelt. 
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Von  den  nächstfolgehden  Absorptionsversuchen  sind 
die  zu  jeder  Reihe  gehörenden  mit  einer  und  derselben 
Gasmenge  angestellt  worden  und  zwar  in  der  Reihen- 
folge wie  die  Nummer  der  Versuche» 

Versuche  mit  Stickßtoffoxydul» 
^  L  Beilie.  lUatschttkxnaiiges  10*03d22  g* 


Nr. 

Tenperatar 

Absorption« 
beobachtet 

^coefficient 
berechnet 

Dlff. 

4 

6.7  , 

1,7639 

1,7776 

+  0,0187 

2 

7,125 

1,7396 

1,7663 

+  0.0267 

1 

10,525 

1,6587 

1,6756 

+  0,0169 

3 

14,3 

1,5796 

1,5750  j 

—  0,0046 

n.  Reihe. 

Kautschukmcnge:  11,3251  g. 

7 

5,325 

1,8458 

1,8142 

—  0,0311 

5 

9,35 

1,7098 

1,7069  • 

—  0,0029 

6 

12.05 

1,6891 

1,6850 

-0,0041 

ni.  Reihe. 

Kautäthukoienge:  12,47135  g. 

0 

4,6 

1,8391 

1,8335 

—  0,0056 

8 

11,8 

1,6409 

1,6416 

+  0,0007 

10 

19,275 

1.4464 

1,4424 

0^0040 

Allen  diesen  Versuchen  genügt  also  die  Interpolations- 
formel : 

Aq  =  1,9561  -  0,026  649 .  a 


Versuche  mit  Kohlensäure. 
I.  Aeihe.  Kaatsohokmenge:  11,62699  g. 


Nr. 

Temperstar 

Absorptions 
beobachtet 

5cOt'fticient 
berechnet 

1         '  ' 
Diff. 

t 

8 

6,2 

1,1634 

1,1802 

,  +  0,0168 

1 

10,4 

1,1075 

1,1140 

!  +0,0075 

2 

15,09 

1,0355 

1,0402 

4-  0,0047 

,  20,825 

0,9379 

0,1)4V>8 

+  0,011Q 

II.  Reihe.   Kautschukmenge:  11,36648  g 

6 

7,05 

1,1700 

1,1669 

-  0,0031 

7 

10,665 

1,1186 

1,1099 

—  0,0087 

5 

11,85 

1,1044 

1,0991  \ 

—  0,0053 

III.  Reihe.    Kautschukmenge:  11.39208  g. 

9 

8,925 

1,1411 

1,1373 

-0,0038 

8 

12,05 

1,1020 

1,0881 

-  0,0189 

^0 

18,025 

1,0087 

0,9989 

-0^0088 
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Die  beobachteten  Werthe  lassen  sich  also  durch  die 
Xnterpolationsformel: 

=  1,2779  -  0,015  757  .  0 

darstellen. 

Ans  diesen  Versuchen  ergibt  fdch^  dass  die  Absorp- 

tionscoefticienteii  des  Kautschukes  für  Gase  in  den  unter- 
suchten Grenzen  lineare  Functionen  d^r  Temperatur  sind, 
und  dass  sie  bei  StickstoÖbxydul  und  Kohlensäure  mit  der 
Zunahme  der  Temperatur  abnehmen.  Der  Absorptions- 
coefficient  für  Stickstoffoxydul  ist  meines  Wissens  nie  bis 
jetzt  bestimmt  worden,  deijenige  fsiv  Kohlensäure  einmal, 
und  zwar  durch  Mitchell'),  welcher  ihn  gleich  eins  ge- 
funden haben  soll,  was  meinen  obigen  Bestimmungen  voll- 
ständig entspricht.  Der  Absorptionscoefticient  für  Wasser- 
stoti  ist  ebenfalls  nie  bestimmt  worden.^  Sein  Werth 
ergibt  sich  aus  folgenden  Versuchen.  ^ 

Versuche  mit  Wasserstoff. 


I.  Beihe.    Kaut» chuk menge : 
20.3426  g. 

III.  iieihe.   Kautschukiuenge : 
20,45535  g. 

Nr. 

Tempemtor 

Absorptions- 

coi'fluient 

Nr.   1  Tempemtur 



Absorptions- 

coefficient 

1  10.72       '    0,064  327 

2  '       11,5            0.065  332 

5  j       11,45          0,061  243 

6  13,2            0,071  785 

II.Reihe.  Dieselbe  Kautschnkmenge. 

Gas  erneuert. 


3 
4 


11,375 
14,S6 


0,068  347 
0,088424 


lY.  Beihe.  Kautschukmenge: 

20,387  g. 


7 
8 


U,36 


0,065  580 
0,069961 


1)  Naoh  Angabe  T<m  Odling  in  proceedings  of  the  Boyal  lasti* 

tatiou  of  Great  Britain.  VT.  p.  46.  (1870—1872.) 

2)  Im  Jahre  1866  tohrieb  Graham-.  „Mehr  als  ein  Vorsuch  wurde 
gemacht,  die  Gegenwart  von  freiem  WaMerstoffe  in  der  Substanz  des 
KautBchakee  nachzuweisen,  nachdem  er  einige  Zeit  in  diesem  Gase 
gewesen  war,  allein  mit  negativem  Beaoltate."  Po^g.  Ann.  OXXIX. 
p.  559  —  560.  1866.  In  der  im  Jahre  1868  erschienenen  Arbeit 
(Pogg.  Ann.  CXXXIV.  p.  329.)  sagt  er,  dass  eine  Röhre  von  2  mm 
Wanddicke,  durch  welche  man  eine  Stande  lang  hintereinander  einen 
Strom  von  Wasserstoff  und  Kohlensäure  leitete,  0,0113  Vol.  Wasser- 
stoff und  0,22  Vol.  Kohlensäure  zurückhielt.  Daraus  zieht  er  den 
Schluss,  dass  die  Absorption  des  W'asserstoffes  zu  der  der  Kohlensäure 
im  Verhältnisse  wie  1  zn  20  steht. 
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IV.  ileihe.  Kautschukmenge: 
20,887  g. 


YII.  lieihe.  Xautschukmeuge: 
20,2373  g. 


9 

10 
11 


13,2 

11,05 

10,9 


coefficient 

0,083  812 
0,069  457 
0,070968 


y.  Reihe.  Dieselbe  KauteohukmeBge. 
Gas  erneuert 


12 
13 
14 


10,4 

12,15 

11,55 


0,070162 
0,067  644 
0,064  722 


VI.  Reihe.  Dieselbe  Kantschnk- 
menge.  Gas  emeneit. 


15 
16 


12,2 
11,6 


0,065  528 
0,061 898 


Nr. 


Tempezator 


Absorptions' 
coefticient 


17 

18 


VIU.  Keihe. 
menge. 


11,7  0,074  436 

11,5  0,079  307 

Dieselbe  Kautschuk- 
Gas  erneuert. 


19  12,6  0,074892 

20  14^85         0,075  958 

IX.  Reihe*  Dieselbe  Eanttehnk- 

menge.  Gaa  erneuert 

21  13,5        I  0,075  907 

22  15,725        0,080  525 

23  14,05       j  0,079  003 

X.  Beihe.    Dieselbe  Kautsehuk- 

menge.    Gas  erneuert.  , 

24  15,25       j  0,070  885 

25  11,7  0,059  670 


{Mit  der  zu  den  Reihen  IV — VI  benutzten  Kantschuk- 
menge  wurden  zwischen  den  Reihen  IV  und  V,  V  und  VI 
die  I3e Stimmungen  des  AbsorptionscoefÜcienten  iüc  Luft 
gemacht.)  Da  die  DiffusionsverBUche,  zu  deren  Berechnimg 
der  Absorptionscoefficient  des  "Wasserstoffes  ermittelt  worden 
ist,  bei  den  Temperaturen  zwischen  12  und  15^  0.  ange- 
stellt waren,  so  wurden  zuerst  aus  deu  Keihen  II,  IV,  IX 
und  X  (für  jede  Reihe  besonders)  die  Werthc  von  Aq  für 
12,  14  und  15^  berechnet;  ebenfalls  aus  der  Reihe  III  für 
12  und  13  und  aus  der  Eeibe  VIII  für  13  und  15^  und 
jetzt  wurde  aus  allen  diesen  Werthen  folgende  Formel: 

Ae  =  0,02050  -f  0,0040114,  Ü 

abgeleitet.    Sie  zeigt,  dass  der  Absorptionscoefficient  für 

"Wasserstoffgas  mit  der  Zunahme  der  Temperatur  zunimmt. 
Ich  beabsichtige,  dieses  Verhalten  des  Wasserstofies  s]3äter 
einer  ausgedehntem  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

Aehnlicbes  Verhalten  scheint  auch  die  atmosphärische 
Luft  zu  zeigen,  deren  AbsorptionscoSfficient  erheblich 
grösser  ist,  als  derjenige  für  das  Wasserstoffgas,  wie  man 
sich  davon  aus  folgenden  Zahlen  überzeugen  kann. 
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Versuche  mit  Luft. 
Kaotsekiikmeiige:  8M87  g  (dieselbe  wie  bei  den  Beüieik  IV—VI 


Reihe 

Nummer  1 
des  YemieliM  ' 

I 

1  1 

11.51 

0,10516 

n 

10,9 

0,098116 

ni 

1  1 

12 

0,11282 

Kaatscliukmenge:  20,2373  g  (dieselbe  wie  bei  den  Beihen  YII— X 

des  Wasserstoffes). 

lY                 ^1        11'^  0»10805 

5  !        14,9  0,11502 
V                   7           !        13  0.11203 

6  I  16,4  0,12126 
9          I        17,625  ;  0,12525 

i          8          f        17,65  I  0,12695 

(Zwischen  den  Reihen  lY  und  V  wurden  Bestimmungen 
des  Aböorptionscoelticienten  für  Kohlensäure  mit  derselben 
Kautschukmenge  angestellt.)  Aus  allen  diesen  Versuchen 
ist  folgende  Eonuel: 

=  0,06075  +  0,003  757.  B 
berechnet  worden.    Die  Absorptionscoöfficienten  der  Be- 
standtheile  der  atmosphärischen  Luft  beabsichtige  ich  eben- 
&ll8  später  zu  bestimmen. 

§  4.  In  den  nachfolgenden  Tabellen,  welche  die  Dili'u- 
sionsversuche  enthalten,  haben  die  Buchstaben  dieselbe 
Bedeutung  wie  in  der  Formel  (2),  nach  welcher  die  Ver- 
snobe zuerst  berechnet  worden  sind.  Die  Volumina  v,  die 
in  den  Tabellen  durch  die  den  Graden  der  Scala  ent- 
sprechenden »Strecken  ausgedrückt  sind,  müssen  bei  der 
Berechnung  von  D  noch  mit  0,2095  multiplicirt  werden. 
£&  wird  angenommen,  dass  die  Eautschukmemtotn  immer 
dieselbe  Temperatur  S  hat,  wie  das  herausdiffundirende 
Gas.  Die  benutzten  Ausdehn ungscoefticienten  sind  nach 
Jolly.  Der  Ausdruck  (1  +  aH)A^  wird  zur  Berechnung 
aller  Ablesungen  benutzt,  die  in  der  Klammer  sich  behnden, 
▼or  welcher  er  steht.  Die  Zeit  t  ist  in  Secunden  vom 
Anfange  des  Versuches  angegeben.  Die  I^mension  von  D 

Qoadratcentimeter  ^ 
Seeunde 
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Versuche  mit  Kohlensäure. 
Membran  L    Das  Gewicht  des  Membransfcdckes,  durch 
welches  das  Gas  diffdndirt,  =  0410*231  g;  die  Dicke 

0,008  607  cm;  der  Bngg'sche  Logarithmus  yoa  jp^. 0^095 

beträgt  0,16004—4. 


* 

e 

1010  2) 

I 

1 
2 

2,97 
4,74 
5,75 

239 
487 

739 
1206 
1479 

13,3  1 
13,2 

13,1 
13,1 

1,12108 
1,12165 

1,12228 

5395 
5671 

5180 
4947 
4893 

n 

0,85 

1,4 

2,4 

3,4 

4,52 

205 
325 
571 
826 
1121 

18,2 
18,2 

1,12228 

534! 
5548 
5413 
'  5802 
5198 

ni 

0.52 
1.6 

2,1 
3,6 

130 
887 

517 
875 

13.2  i 
13,1 

1,12228 

5152 

5325 
5232 
5299 

IV 

0.6  164 
1,22  294 
1,74  416 
2,92     1  724 
8,85         847  . 
8,8  961 

18,05  1 

1 

13,1  1 

1  1,12823 

4708 
5340 
5383 
5190 
5090 
5089 

Membran  IL  Gewicht  =  0,07278  g;  Dicke  »  0,005  6827  cm. 
Es^  wurden  aus  sieben  Versuchen,  welche  bei  den  Tempera- 
turen zwischen  14,55  bis  12,1  B  angestellt  waren,  47  Werthe 

von  D  berechnet,  die  sich  durch  die  folgende,  um  3  Proc. 
kleinere  Werthe  liet'ernde  Formel; 


(a)  -  [1629  +  270 .  Ö]  lO"".^ 

darstellen  lassen.  Di^-sn  Differenz  ist  den  Fehlern  zuzu- 
schreiben, mit  welchen  die  Bestimmung  der  Dicke  der 
Membran  verbunden  ist. 
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Versuche  mit  Stickstoffoxydul. 
Membran  II.   Der  Brigg'sche  Logarithmus  von 

~  •  0,2095  beträgt  0,97975  -  5. 


N 

V 

t 

e 

(1  +  «  ö)        j     1010  D 

0  5 

1,02 

2 

5^ 

52 

m. 

LSß 

261 

3Ü1 
490 

15  1 
15,2 

15.2 

1,6407 
1  1,63959 

5593 
6058 
6259 
6245 
6188 
6236 

n 

0^5 
1,2 
1J5 

M 
4,05 

4,ol 

4d 
116 
Ififi 
240 

3S2 

IM 

15: 

14,9 
14,o 

1.64292 

1,64403 

1,04514 

5928 
6010 
5985 
6293 
6155 
6147 

III 

1 

3,n 

3,65 
4,65 
5,65 
6,15 

1Ö2 
22Q 
319 
312 

572 
623 

13,9 
Ii 

U 

1,66513 

5619 
5471 
5696 
5624 
5659 
5662 
5658 

IV 

OJ 
1^ 
M 

23 

las 

2M 

13,8 
13.8 

1,66955 

5482 
5754 
5588 

V 

0^ 
2,35 

3,625 
5,12 
5,82 
6^ 

9S 
242 
377 

535 
612 
727 
835 
1022 

12,2 
12^ 

1,70474 

5142 
5437 
5383 
5358 
5324 
5314 
5297 
5259 

VI 

0,72 

1,6 

2;38 

2,98 

3,48 

4,47 

5,42 

6,12 

7,17 

7,72 

8,42 

9,87 

SD 

m 

25Ü 

an 

3fiR 

422 
578 
658 
773 
827 
926 
1013 

12,2 
12,2 

1.70474 

5039 
5564 
5330 
5365 
5294 
5302 
5249 
5207 
5193 
5226 
5091 
5179 
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N 

V  t 

10»  D 

VII 

1.05  108 

1.6  1  166 
2  67  277 
3,67     1  388 
4,65  487 
5,95     ,  636 
7,64  778 
8,15  889 

12 

12 
12,1 

1,70907 

5429 

5382 

5S83 

5282 

5332  • 

5224 

5484 

5119 

Berechnet 


man  für  jeden  Versuch  die  Mittelwerthe 
von  D  und  i^,  so  genügt  allen  diesen  die  Formel: 

-10  cm* 

\  "  \  sec 


2175  +  253. 


0-1  ^jj-io 
j  sec 


Da  mir  viele  Membranen  entweder  nach  den  abge- 
schlossenen Eeobachtungsreihen  beim  Abnehmen  (also  ehe 
noch  die  Dicke  bestimmt  werden  konnte)  oder  noch  während 
der  Versuche  zersprangen,  so  wurden  die  mit  ihnen  ange- 
stellten Versuche  auf  folgende  Weise  berechnet.  Ist  z.  B. 
eine  Beihe  Yersnohe  mit  Kohlensäure  oder  Stickstoffoxy- 
dul  gemacht  worden,  so  berechnet  man  zuerst  die  Werthe 
von  D  für  die  Versucbstemperaturen  aus  den  Formeln  (a) 
oder  (b).  Mit  Hülfe  dieser  Werthe  berechnet  man  für 
diese  Membran  eine  Gonstante  k,  die  durch  die  Gleichung: 

.  D(l+«ö)^/ 


gegeben  wird,  und  die  dann  zur  Berechnung  der  Versuche 

mit  anderen  Gasen  dient.  Als  Beispiel  führe  ich  folgende 
Versuchsreihe  an. 
Membran  III.    Berechnung  von  k  aus  Versuchen 

mit  Stickstoffoxvdul. 


V 

t 

^  1 

(l-i-ats^) 

D 

h 

2,95 
4,85 

5,55 
7,55 
9,3 
10,75 
11,95 

126 

179 
229 
312 
388 
445 
498 

Sil  II"- 

>  1,68172 

1  6589.10-" 

0,000089  78 

—  38  33 

—  38  43 

—  38  49 
_  8886 

—  3856 

—  8882 

im  Kittel  0,00008868 
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Der  zweite  Yersucli  lieferte  im  Mittel  aus  acht  Ab- 

lesungen  3774,  der  dritte  im  Mittel  ebenfalls  aus  acht  Ab- 
lesungen 3854.  Daraus  ergibt  sich  im  Mittel  A  =  0,000038  65. 
Die  mit  diesem  Werthe  berechneten  YersTjLclLe  lieferten 
fUr  Kohlensäure: 


D  für  13,45^  im  Mittel  aus  9  Ablesungen  5150 
18,28  „  „  „10  „  5142 
13^7    „     „       „9        „  5096 


.  10 


—10 


Die  Formel  (a)  liefert  für  diese  drei  Temperaturen 
die  Werthe  5167,  5121  und  5119. 

Vergleicht  man  alle  diese  Werthe,  so  findet  man, 
dass  Stickstoffoxydul  und  Kohlensäure  fast  gleiche  Con- 
stanten D  haben.  Zieht  man  jetzt  die  grosse  Verschieden- 
heit der  Absorptionsco^fficienten  des  Kautschukes  für  beide 
Gase  in  Betracht,  so  sieht  man  gleich,  dass  die  Constante 
D  weder  von  der  chemischen  Natur  des  Gases,  noch  von 
dem  Werthe  des  Absorptionscoefficienten  abhängt.  Sie 
kann  in  diesem  Falle  nur  von  physikalischen  Eigenschaften 
der  Gase  abhängen,  und  da  das  specitische  Grewicht  die 
Haupteigenschaft  ist,  durch  welche  die  Gase  in  physikali- 
scher Hinsicht  voneinander  sich  unterscheiden,  so  muss 
die  Constante  D  yom  specifischen  Gewichte  der  Gttse  ab- 
hängig sein.  Den  Beweis  dalür  lieferten  folgende  , 


Versuche  mit  Wasserstoff. 
Membran  II. 


V 

t 

1,27 

2,25 
2,82 
4,09 

580 
976 
1246 
1811 

15,2 
14,9 

14,6 

OiOsadSi 

1  0,086496 

0,085  51 

2631 

2543 
2497 
2521 

#  - 

0,48 
1,2 
2,13 
8,68 
.  4,19 

184 
518 
992 
1728 
1978 

14,8 

14,7 
14,5 
14,5 

1  0»08506 
0,08488 

1  0,08438 

2927 
2599 
2415 
2406 
2396 
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'  If  • 

IT  ,i  ! 


If   'I  J 


(1 


0 


1 

1,8 

3,15 

3.8 

4,31 


484 
849 
I2t6 

1465 
1812 
2046 


14,6  0,Uö416 
14,5  !  0,08394 
14.4  II 


14,3 
14,3 


0,08371 
0,08849 


IV 


0,5 
1,02 
1,55 

2,11 
2,64 
2,95 
1  3,7 

4,85 
!  5,3 
I  5,85 


252 
506 
802 
1045 
1295 
1445 
1812 
2171 
2644 
2944 


13,9 


2343 
2410 
2440 

2451 
2397 
2408 


2449 
2376 
2278 
2380 
2403 
2406 
2407 
2802 
2363 
2842 


0,55 
0,8 

2,1 

2,825 

8,55 

4,28 

5,3 

6,5 


244 

380 
1041 
1378 
1786 

2087 
2()18 
3240 


VI 


0,5 

1,05 

2,05 

3,39 
3,9 


240 
550 
1086 
1855 
1776 
2063 


13,9 

_j 

13,9 

18,8 

13,8 
13,7 

11,65 

11,8 

11,6 

11,6 


0^6 

0,08073 
0,08051 


0,0706 


2657 

2482 

2:^78 

2417- 

2417 

2424 

2890 

2378 


2816 

2581 

2502. 

9694 

2580 

2556 


VII 


1,37 
1.72 
2,42 
2,92 
8,88 
3,91 


717 
887 
1258 
1532 
1804 
2052 


11,5 


11.5  !J 
IM  I 


0,07015 
0.06998 


2599 
2638 
2617 
2581 
2511 
2600 


Membran  III.  (A,  wie  oben  gesagt,  aus  den  Versuchen 
mit  Stickstütibxydul)  lieferte  als: 

D  für  13,8  im  Mittel  aas  8  Ablesungen  2809 

13,6  „  „    7  „  2543    \  -  10' 

13,3  „       „      „   5         „  2583 
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Membran  IV.  (k  berechnet  aus  den  Versuchen  mit  Kohlen- 
^ure  »  0,000  070  62)  Ueferte  aU: 

D  tSa  ISß  im  Mittel  aus  6  Ablesungen  25B2  | 

w    „   13,19  „      „   6         „        2523  [  , 

„   „   13,01  „       „      „    7         „  2503 

..       12      „       „      „   5  2560  ^ 

Membran  Y.  {k  berechnet  aus  den  Versuchen  mit  Kohlen- 
säure =  0,000  002  47)  lieferte  als: 

D  füi-  14,69  im  Mittel  aus  5  Ablesungen  2409  \ 

„    „   14,47  „       „      „   5         „        2493  j  .  j-^-» 

„    „   14,4    „       „      „   4     •    „  2464 

„    „  14,25  „       „      „   7         „        2407  ' 

Die  hier  l)erechneten  Zalilen  für  Wasserstoff  und 
Stickstofl'oxydul  verhalten  sieh  umgekehx't  proportional  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  der 
Gase.  Diese  Relation  gestattet,  die  Gegendiffusion  der 
Luft  zu  berücksichtigen  und  die  Werthe  von  D  nach  der 
Formel  (3)  zu  berechnen.  Die  Constante  D  für  Luft 
lässt  sich  niimlicli  nicht  gut  direct  beobachten.  Da  von 
den  drei  unters>uchten  Grasen  die  grösste  Durchdringlichkeit 
dem  Stickstoti'oxydule  zukommt,  so  ist  J)  für  dieses  Gas 
durch  die  Gegendiffusion  der  Luft  am  wenigsten  afficirt. 
Berechnet  man  deshalb  mit  Hülfe  der  Formel  (b)  und 
der  obigen  Relation  D  für  Luffc^)  far  12«  und  14«  C.  und 

dann  mit  diesen  Werthen  den  Ausdruck  —  der  Fur- 
mel  (3),  so  findet  man  für  diese  beiden  Temperaturen: 


n  für  NgO  56  02 
„  „  COa  54  61 
„    „    H      a54  652 


10-* 

aec 


1)  J)a  die  «pedfinoheii  Gewkhte  des  Saaetttoües  und  Stickstoti'es 
sieh  nur  wenig  voneinander  aniersclieideii»  80  ist  hier  erlaubt,  die 
Gcfirendiffuaion  der  Luft  als  eines  homogenen  Gases  statt  der  Gegen- 
diffosion  ihrer  Bestandtheile ,  Jedes  für  sich  allein,  in  Betracht  zu 
liehen.  Dies  ist  aber  nicht  mehr  der  Fall,  sobald  die  Versuche  von 
den  YoTStisietiningen,  auf  welchen  die  Formel  (3)  beruht«  abweichen. 
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Stickstotfoxydul  und  Kohlensäure  haben  also  fast 
gleiche  Constanten;  ein  etwas  grösserer  Werth  kommt 
dem  Stiokstoffozydule  als  einem  spedfisch  leichtem  Gh^se 
zu.  Die  Constante  für  diese  beiden  Gase  nimmt  mit  der 
Temperatur  zu  und  ist  bei  10**  C.  50  mal  kleiner  als  D 
für  Kohlensihire  im  Wasser^),  und  300  000  mal  kleiner  als 
die  Constante  der  freien  Diffusion  für  Kohlensäure  und 
Luft  bei  derselben  Temperatur  und  demselben  Drucke. 

Nimmt  man  das  Verhalten  des  Stickstoffoxydnles  für 
normal  an,  so  findet  man,  dass  D  fiCLr  den  Wasserstoff  um 
ca.  27  Proc.  grösser  ist,  als  es  sein  würde,  wenn  die  be- 
treffende Constante  ^enau  der  Quadratwurzel  aus  dem 
specifischen  Gewichte  des  Gases  umgekehrt  proportional 
wäre.  Es  tritt  hier  also  dieselbe  Abweichung  auf,  welche 
Graham  bei  der  Diffusion  der  Gase  durch  Graphitplatten 
beobachtet  hat  Durch  eine  Platte  von  0,05  cm  Dicke 
diffundirte  der  Wasserstoff  —  wenn  man  das  Verhalten 
der  Luft  als  normal  betrachtet  —  um  9  Proc.  schneller, 
als  es  die  obige  Relation  vorschreibt.  Eine  ähnliche  Ab- 
weichung wurde  beobachtet,  wenn  Wasserstoff  statt  in  Luft 
in  Sauerstoff  oder  Kohlensäure  diffundirte.*)  Nimmt  man 
an,  dass  diese  Abweichung  umgekehrt  proportional  dem 
specifischen  Gewichte  des  Gases  ist,  so  würde  sie  bei 
der  oben  erwähnten  (Traphitplatte  für  Wasserstoff  im  Ver- 
gleiche zu  8tickstoffoxydul  ca.  23  Proc.  betragen.  Die  Ab- 
weichung ist  also  bei  beiden  so  heterogenen  Körpern  wie 
Yulcanisirter  Kautschuk  und  gepresster  Graphit  nicht  nur 
von  demselben  Sinne,  sondern  auch  von  derselben  Ordnung. 
Da  kein  Grund  zur  Annahme  vorhanden  ist,  dass  das  Gas 
beim  Durchi^ancfe  durch  eine  nichtabsorbirende  poröse 
Scheidewand,  wie  die  Graphitplatte,  seinen  Aggregatzustand 
ändern  sollte,  und  da  die  Abhängigkeit  der  Constante  D 
eines  Ghises  Ton  seinem  spedfischen  Gewichte  nur  als  ein 
Zeichen  für  den  gasförmigen  Aggregatzustand  des  diffun- 
direnden  Körpers  betraclUet  werden  kann,  so  folgt  daraus, 

1)  Wied.  Ann.  IV.  p.  268-277.  1S78.  ^ 

2)  Pogg.  Ann.  CXX.  p.  425.  1863. 
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dass  die  Gase  im  Kautschuk  unmöglich  im  flüssigen  Zu- 
stande sich  hefinden  können,  und  dass  sie  alle  Eigenschaften, 

die  ihnen  als  Grasen  zukommen,  auch  während  der  Absorp- 
tion durch  Kautschuk  behaUen.  Die  Hypothese  von 
Graham  über  die  Natur  der  Absorption  der  Gase 
ist  deshalb  sicher  als  falsch  zu  betrachten,  und 
eine  grössere  oder  geringere  Durchdringliohkeit  der  Mem- 
bran für  das  eine  oder  das  andere  Gas  hat  gar  nichts 
mit  seiner  Löslichkeit  oder  Compressibilitilt  —  wie  es 
Mitchell  behauptete  —  zu  thun.  Ebenso  wenig  ist 
die  chemische  Hypothese  auf  die  Vorgänge  im 
Kautschuk  anwendbar,  und  die  Absorption  der 
Gase  wie  Stickstoffoxydul^  Kohlensäure  und 
Wasserstoff  durch  Kautschuk  muss  als  eine  rein 
physikalische  Erscheinung  betrachtet  werden. 
Eine  Kautschukmembran  ist  dabei  als  eine  mit  gasverdich- 
tenden resp.  gasverdiinnenden  Kräften  ausgestattete  porijse 
(Substanz  aufzufassen,  deren  Porosität  von  derselben  Ord- 
nung ist  wie  die  Porosität  des  Graphites.  Die  Bewegung 
des  Gases  findet  durch  die  Poren  des  Kautschukes  statt. 

§  5.  Es  ist  sehr  zu  bedaumi,  dass  Graham's  Ver- 
suche über  den  Durchgang  der  Gase  durch  Metalle  so 
angestellt  waren,  da-^s  man  sie  jetzt  mit  Hülfe  der  Gesetze 
der  yer])reitnng  der  Gase  in  absorbirenden  Substanzen 
nicht  berechnen  kann.  Ich  habe  blos  drei  Zahlen  be- 
rechnen können,  die  ich  hier  —  da  sie  nicht  ohne  Int^esse 
sind  —  mittheilen  will.  Es  ist  die  Oonstante  D  für  Wasser- 
stoff in  Platin  ;,bei  heller  Rothgluth*'  und  D  fSiV  Kohlen- 
oxyd und  Wasserstoff  in  Bisen  „bei  guter  Rothgluth." 

Ein  Platindraht ^)  al)sorbirto  bei  der  Rothgluth  0,17 
Volumina  von  WasserstoÖ'  (im  Mittel  aus  vier  Versuchen). 
Eine  aus  derselben  Masse  geschmolzenen  Platins  gezogene 
Böhre*)  Ton.  0,11  cm  Wanddicke  liess  in  der  Minute 
489,2  com  Gas  durch  ein6  Fläche  von  1  Quadratmeter 
durch.   Daraus  ergibt  sich: 

1)  Pog:g.  Ann.  CXXIX.  p.  Ö8Ö^5Ö0,  1866. 

'  2)  Ibid.  p.  580.  1866. 
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'  sec 


£ine  Bohre  von  Schmiedeeisen  von  0,17  cm  Wand- 
dicke  liesB  in  der  Minute  0,2S4  ccm  Kohlenoxyd  und 
76,5  ccm  Wasserstoff  pro  Quadratmeter  durch.^   Da  ein 

Volumen  dieses  Metalls  vier  Volumina  Kolilenoxyd  enthal- 
ten konnte,  so  ist  für  dieses  Gas: 

D  =  0,000  000  02  — • 
'  see 

Da  der  Absorptionsco&f&cient  dieses  Metalls  für  Wasser- 
stoff kleiner  war  als  vier,  so  ist  die  Constante  D  für 

dieses  Gas  grösser  als  0,000  000  54  —  >  woraus  folgt  — 

>venü  man  überhaupt  diese  beiden  Zahlen  vergleicbeu  darf 
—  dass  auch  in  den  Metallen  specihsch  leichteren  Grasen 
grössere  Constant en  D  zukommen. 

Es  ist  neulich  von  Stefan 2)  behauptet  worden,  dass 
die  Constante  D  für  Sauerstoff  und  Stickstoff  sowohl  im 
Wasser  wie  im  Alkohol  grösser  ist,  als  für  Kohlensäure» 
und  dass  die  grösste  Constante  dem  Wasserstoffe  zukommt. 
Es  wäre  aber  zu  voreilig,  aus  seinen  Versuchen  irgend 
welche  Schlüsse  im  Bezug  auf  die  Natur  der  Absorption 
der  Gase  in  den  betreffenden  Flüssigkeiten  ziehen  zu 
wollen.^) 

Franz  Exner^)  hat  bereits  vor  mehreren  Jahren 
gezeigt;  dass  heim  Durchgange  der  G-ase  durch  eine  La- 
melle, welche  aus  einer  wässerigen  Seifenlösung  besteht, 
sich  austauschende  Volumina  zweier  Gase  ihren  Absorp- 
tionscoeflicienten  direct  und  den  (Quadratwurzeln  aus  ihren 
specifischen  Gewichten  umgekehrt  proportional  sind.  Daraus 
hat  Stefan  geschlossen,  dass  die  Constante  D  im  Wasser 
der  Quadratwurzel  aus  dem  specifischen  Gewichte  des 
Gases  umgekehrt  proportional  ist,  und  dass  die  ahsorbirten 


1)  Pogg.  Ann.  CXXXIY.  p.  826.  1868. 

2)  Wien.  Ber.  LXXYU.  1878. 

8)  Yergl.  Wied.  Ann.  YIL  p.  14—16.  1879. 
4)  Wien.  Ber.  LXX.  1874. 


uiyui-n-ü  Ly  GoOgle 


S,  V,  WrobUwskL 


51 


Gasmolecüle  für  sich  und  nicht  mit  den  Flüssigkeitsmole- 
etüen  verbanden  sich  bewegen,. was  den  Dalton'schen  An- 
sichten über  die  Natur  der  Absorption  in  der  soeben  ge- 
nannten Flüssigkeit  entsprechen  würde.   Indessen  stehen 

den  Versuchen  von  Exner,  die  Versuche  von  Pranghe^) 
gegenüber,  Nvelcher  gezeigt  hat,  dass  die  von  Exner  an- 
gegebene Beziehung  bei  den  Lamellen  aus  reinem  unge- 
kochtem Leinöle  gar  nicht  vorhanden  ist.  Man  sieht  daraus, 
dass  die  Vorgänge  bei  den  Flüssigkeiten  viel  complicirter 
sein  müssen,  und  dass  man  zuerst  die  Sache  einer  viel 
tiefer  eingehenden  und  umfassenderen  Untersuchung  unter- 
werfen muss,  ehe  man  irgend  etwas  Sicheres  über  die  Natur 
der  Absorption  der  Gase  in  den  Flüssigkeiten  auszusagen 
im  Stande  sein  wird.  Diesem  Gegenstande  wird  der  zweite 
Theil  dieser  Untersuchungen  gewidmet  werden. 

§  6.  Ziun  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  die  bei  die- 
ser Untersuchung  gewonnenen  Resultate  kurz  zu  reca- 
pituliren : 

1)  Das  Henry  -  Dalton'sche  Absorptiunsgesetz  für 
Flüssigkeiten  und  Gase  gilt  auch  für  Kautschuk  und  Gase. 

2)  Die  Absorptionscoefficienten  des  vulcanisirten  Kaut- 
schukes  sind  lineare  Functionen  der  Temperatur;  für  Kohlen- 
säure und  Stickstoffoxydul  nehmen  sie  mit  der  Zunahme 
der  Temperatur  ab,  der  AbsorptionscoSfßcient  für  Wasser- 
stoff nimmt  dagegen  zu. 

3)  Die  Absorption  von  ^Stickstoffoxydul,  Kohlensäure 
und  Wasserstoff  durch  Kautschuk  ist  keine  chemische 
Erscheinung,  sondern  ein  rein  physikalischer  Vorgang. 

4)  Die  Hypothese  yon  Graham,  nach  welcher  Q-ase, 
wenn  sie  Tom  Kautschuk  absorbirt  werden,  in  den  flüssi- 
gen Zustand  übergehen  und  als  Flüssigkeiten  im  Kaut- 
schuk enthalten  sind,  ist  falsch. 

5)  Die  Gase  behalten  nach  der  Absorption  ihren  gas- 
förmigen Zustand  und  sammtliche  sie  als  Gase  characteri- 
sirende  Eigenschaften. 


1)  Beiblätter  II.  p.  202—205.  1S78. 
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6)  Die  Gase  verbreiten  sich  im  Kautschuk  nach  den 
allgemein  für  absorbirende  Substanzen  gültigen  Gresetzen 
der  Wärnieleitung  in  festen  Körpern. 

7)  Die  Constante  der  Verbreitung  eines  Gases  D  für 
Stickstoffo^dul,  Kohlensäure  und  Wasserstoff  ist  imab- 
hängig  von  der  chemischen  Natur  des  Gases,  eben&lls 
von         Absorptions-  und  Sättigungscuefficienten. 

8)  Sie  hängt  nur  von  den  physikalischen  Eigenschaften 
des  Gases  und  zwar  von  seinem  specitischen  Gewichte  ab. 
NäJbierungsweise  ist  sie  der  Quadratwurzel  aus  diesem  Ge- 
wichte umgekehrt  proportional.  Die  Abweichung  von  dieser 
Belation  besteht  darin,  dass,  ähnlich  wie  beim  Graphit, 
die  specifisch  leichteren  Gase  bedeutend  grössere  Constan- 
ten D  hal)en,  als  es  diese  Relation  fordert. 

9)  Die  (konstante  D  bei  Stickstoffoxydul  und  Kohlen- 
säure nimmt  mit  der  Zunahme  der  Temperatur  zu. 

10)  Sie  ist  für  diese  Gase  bei  10*^0.  ca.  öOmal  kleiner 
als  D  für  Kohlensäure  im  Wasser. 

11)  Eine  Kautschukmembran  ist  als  eine  mit  gasyer- 
dichtendon  rcsp.  gasverdünnonden  Kräften  ausgestattete 
poröse  Platte  aufzufassen,  deren  Porosität  von  derselben 
Ordnung  ist  wie  beim  Graphit.  Die  Bewegung  des  Gases 
findet  durch  die  Foren  des  Kautschukes  statt. 

12)  Aus  den  Versuchen  Ton  Graham  lässt  sich 
schliessen,  dass  auch  in  den  glühenden  Metallen  den  leich- 
teren Gasen  eine  grössere  Constante  D  zukommt. 

Universität  8  trass  bürg,  Juni  1Ö79. 


IIL    U<^ber  die  auf  einem  hensMen  Körper 
verdiehteie  Flüssigkeittnnenge ; 
von  Aug  ust  Schle  ier  niacher. 

Eine  Reihe  belcannter  Erscheinungen  weist  darauf  hin, 
dass  der  Zustand  einer  Flüssigkeit  an  der  Grenzfläche 
gegen  eine  feste  Wand  ein  anderer  ist,  als  im  Innern. 
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Man  erklärt  sich  dieses  Verhalten  aus  den  Wirkungen  der 
Capillarkrftflbe,  welche  zwischen  den  Molecülen  der  Flüssig- 
keit Und  des  festen  Körpers  auftreten.    Wahrend  di^ 

Theilchen  im  Innern  der  Flüssigkeit  von  ällen  Sdteü 
gleich  beeinliusst  werden,  sind  die  an  der  Berüliruiigö- 
fiäche  mit  der  festen  Wand  betindlicben  Theilcben  auch 
der  Einwirkung  ausgesetzt,  welche  von  der  Wand  aus- 
geht Ueberwiegt  nun  die  Anziehung  der  festen  Theil- 
chen die  zwischen  den  flüssigen  hesteheiide,  s6  wird  sich 
längs  der  Oberfläche  des  festen  Körpers  eine  ScUiclit 
verdichteter  Flüssigkeit  bilden,  welche  bei  relativen  Be- 
wegungen von  Flüssigkeit  und  K<)rper  an  der  festen  ()])er- 
lläcbe  haftet.  Bei  unserer  Unkenntniss  der  Molecular- 
kräfte  kann  über  den  Grad  der  Verdichtung  der  Grenz- 
schicht und  deren  Erstrecknng  ins  Inneire  nur  der  Yer^ 
sudi  aufklären. 

Aus  der  Dichtigkeitszunahme  und  der  Dickö  der 
Schicht  setzt  sich  das  Gewicht  der  auf  der  Oberfläche  des 
benetzten  Körpers  verdichteten  Flüssigkeit  zusammen. 
In  der  Voraussetzung,  dass  dieses  Gewicht  unmessbar 
klein  sei,  hat  man  sich  bisher  meist  erlaubt»  den  Einfluss, 
welchen  die  Bildung  det  Grenzschicht  bäi  manchen  Be^ 
Stimmungen,  namentlich  bei  Ermittelung  eines  Voiümeiis 
durch  Wägung,  äussern  könnte,  unberücksichtigt  zu  lassen. 
Die  vorliegende  Arbeit  verfolgt  die  Absicht,  darzuthun, 
wie  weit  die  Annahme,  dass  dieser  Einiluss  unmerklich 
sei,  gerecht£artigt  war. 

Die  experimentelle  Untersuchung  wurde  im  physika- 
liselien  Institute  der  Universität  Wflrxburg  ausgeführt. 
Seinem  hochverehrten  Lehrer,  Hm.  Prof.  Dr. 'Kohl- 
rausch, spricht  der  Verfasser  für  die  Anregung  zu  der 
Arbeit  und  viellache  Unterstützung  hiermit  den  schuldigen 
Dank  aus. 

1.  Bestimmung  der  verdichteten  Flüssigkeits- 
menge  aus  Wäguagen.  —  Wenn  ein  Körper  das  Gewicht 
P  hat  und  eine  Flttdsigkeitsmenge  vom  Gewichte  F  ver- 
diAngt,  so  ist  ohne  Bücksicht  auf  die  Oberflädienverdidir 
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tung  P— i^sein  Gewicht  in  der  Flüssigkeit.  Haftet  aber 
der  Oberfiäche  des  Körpers  eine  unverschiebliclie  Flüssig- 
keitsschicht  an,  welche  das  Gewicht  n  besitzt  und  den 
Baum  einer  Elüssigkeitsmenge  vom  Gewichte  q>  einnimmt^ 
80  ist  das  Gewicht  des  untergetauchten  Korpers  gleich 
P—  F-^-n—  (p\  oder,  indem  das  Volumen  Fund  das  spe- 
cifische  Gewicht  D  des  Köpers,  das  specitische  Gewicht  .S' 
der  Flüssigkeit,  die  Dicke  s  der  verdichteten  Schicht,  ihr 
mittleres  specihsches  Gewicht  a  und  der  Oberiiächeniulialt 
O  des  Körpers  eingeführt  werden,  gleich: 

(I)  V{D^  S)-\-0.b{(t-  S). 

Hiernach  wird  der  Gewichtsverlust  des  Körpers  in 
der  Flüssigkeit  um  0«(<y—  S)  zu  klein  gefunden.  Gelten 
8  und  a  für  das  Wasser,  so  findet  'sich  leicht  für  die  ge- 
bräuchlichen Arten  der  Dichtigkeitsbestimmung  der  aus 
der  OberflftehenTerdichtung  erwachsene  Fehler.  Das  spe- 
cifische  Gewicht  D  eines  festen  Körpers  wird  um: 

(II)  D%{a-S) 

zu  gross  gefunden. 

Bestimmt  man  hingegen  das  specifische  Gewicht  8' 
einer  Flüssigkeit  durch  hydrostatische  WSgungen,  so  wird 
die  durch  die  Oberflächenschicht  bewirkte  Vergrösserung 

des  Resultates  in  dem  Ausdrucke: 

(HI)  s'.-^[^(<!-S)-^{<,--S')^ 

dargestellt,  wobei  sich  die  acoentuirten  Buchstaben  auf  die 

Verdichtung  in  der  Flüssigkeit  beziehen.  Der  gleiche 
Ausdruck,  aber  mit  entixegengesetztem  Vorzeichen,  ergibt 
den  Fehler  bei  der  speciüschen  Gewichtsbestimmung  im 
Pyknometer. 

Mit  diesen  Formeln  sind  die  Wege  angezeigt,  auf 
denen  man  den  Einfluss  der  Grenzschicht  durch  Wägung 
ermitteln  kann.  Erstens  verändere  man  nämlich  in  der 
Formel  (I)  den  Oberfiächeninhalt  O  des  Körpers,  oder 

zweitens  in  (II)  das  Verhältniss       Ton  Oberfläche  zu 
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Voliimen,  obne  etwas  an  den  übrigen  Grösfien  zu  ändern. 
Drittens  bestimme  man  das  specifiscbe  Gkwicbt  einer  Flüs- 
sigkeit sowobl  mittelst  eines  eingetauchten  Körpers,  wie' 

durch  ein  Pyknometer  von  derselben  Substanz.  Alsdann 
wird  der  zwisclien  den  beiden  Bestimmungen  gefundene 
Unterschied  gleichzusetzen  sein: 

(lUb)       S' +  ^)  [l- (.7 -«-)]. 

Einen  etwaigen  Einfluss  der  Substanz  des  festen  Kör- 
pers auf  die  Elüssigkeitsverdichtung  wird  man  feststellen 
können,  indem  man  dasIGlewicbt  eines  Körpers  vor  und 
nach  einer  substantiellen  Aenderung  seiner  Oberfläche 

(z.  B.  durch  einen  dünnen  Ueberzug)  in  derselben  Flüssig- 
keit bestimmt,  oder  indem  man  das  specifische  Gewicht 
einer  und  derselben  Flüssigkeit  mit  hydrostatischen  Kör- 
pern aus  yerschiedenen  Substanzen  ermittelt. 

Eine  Methode,  die  noch  aus  Formel  (I)  abgeleitet 
werden  kann,  besteht  in  Folgendem.  Die  Gewichtsverluste 
zweier  Körper  von  gleicher  Substanz  aber  verschiedenem 
Oberflächeninhalte  seien  in  derselben  Flüssigkeit  zu  und 
bestimmt  worden.  und  seien  ihre  Volumina^ 
0|  und  O,  ihre  Oberiiächeninhalte.   Dann  ist  nach  (I): 

Fj  «     5  -     « ((7  -  5)  u.  s.  w. 
iSetzt  man  nun: 

80  wird  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Flüssigkeit  nach 
beiden  Wägungen   gleich   6'  =  ß  =  p.,  +  q.^  ß.  Aus 

dieser  Gleichung  ergibt  sich  der  Coefäcient  der  Verdich- 
tung wenn  die  Volumeninhalte  und  der  beiden 
Körper  durch  Ausmessung  bekannt  sind. 

2.  Einfluss  der  Oberflächenverdichtung  auf 
die  Gewichtseinheit  des  metrischen  Systems.  — 
Zum  Zwecke  der  Herstellung  von  Normalgewichten  hat 
man  zahlreiche  und  ausgedehnte  Untersuchungen  ül)er  das 
Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser  ausgeführt.  Diese 
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Messungen  haben  trots  eines  .ungewöhnlichen  Aufwandes 
Ton  Mühe  und  Sorgfalt  den  daraus  abgeleiteten  Werth 

des  Kilogrammes  nur  bis  auf  einen  wahrscheinlichen  Fehler 
von  ±  7()  mg  feststellen  können.    Die  Maximaldifferenz 
zwischen  den  einzelnen  Bestimmungen  beläiift  sich  sogar 
auf  ca.  900  mg.    Man  hat  diese  Unsicherheit  wiederholt 
getadelt      und  man  hat  andererseits  durch  die  Unter- 
suchung der  Fehlergrenzen  wahrscheinlich  gemacht,  dass 
bei  der  Bestimmung  des  Kilogrammes  eine  Genauigkeit 
bis  auf  1  mg  erreichbar  sei. 2)    Aber  es  ist  mir  nicht  be- 
kannt, dass  jemals j  weder  bei  den  Arl)eiton  selbst,  noch 
später,  der  Eintiuss  einer  etwaigen  OberHächenverdichtung 
in  Betracht  gezogen  worden  sei.    Es  scheint  der  Mühe 
Werth,  nachträglich  zu  ermitteln,  inwiefern  aus  den  vor- 
handenen Besultaten  ein  Einfluss  der  Oberflächenverdich- 
tung  zu  vermuthen  ist.   Sämmtlictie  Bestimmungen  näm- 
lich, aus  denen  dieWerthc  des  Kilogrammes  sich  ergeben, 
sind  aus  liydrostatischen  Abwägungen  genau  ausgemesse- 
ner Körper  hergeleitet.    Macht  man  noch  die  Voraus- 
setzung, dass  alle  diese  Körper  aus  der  gleichen  Substanz, 
Messing,  angefertigt  waren,  so  kann  man  die  am  Schlüsse 
des  Yorigen  Abschnittes  angegebene  Formel  zur  Berech- 
nung  des  Verdichtungscoefficienten  benutzen.    Die  der 
Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Zalilon  sind  dem  Berichte 
von  W.  H.  Miller^)   über   die  Herstellung  des  neuen 
englischen  Urpfundes  entnommen.    Der  Werth  des  Ver- 
dichtungscoef&cienten,  aus  den  acht  voneinander  unabhän- 
gigen Bestimmungen   nach  der  Metiiode  der  kleinsten 

Quadrate  berechnet,  ergibt  sich  ß  =  0,00092         Kach  der 

erwähnten  Formel  werden  die  einzelnen  Werthe  des  Kilo- 
grammes vom  Einflüsse  der  Oberflächenverdichtung  befreit, 

wenn  man  zu  jedem  derselben  die  ihm  entsprechende  Cor- 
rection q .  ß  addirt.    In  der  folgenden  Tabelle  ist  in 

1)  Po^p:.  Ann.  XVIIT.  p.  608.  1880.  x 

2)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  V.  p.  15.  1871. 

3)  Phil.  TrauB.  London,  p.  760.  1856. 
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der  erst^  Spalte  angegeben  die  Bezeichnung  der  Bestim- 

nrang^  in  der  zweiten  die  Gestalt  des  hydrostatisctten 

Körpers,  in  der  dritten  und  vierten  sein  Yoliiinen  und 

seine  Oberfläche,  in  der  fünften  das  Verhältniss  dieser 

beiden  Gr()Sben,  in  der  vorletzten  der  aus  den  einzelnen 
Bestimmungen  hervorgehende  Werth  des  Kilogrammes, 
und  zwar  als  Ueberschuss  über  das  Kilogramm  der  fran- 
zösischen Beetinuming,  welches  ^eich  1000,000  g  ange- 
nommen ist,  und  in  der  letzten  Spalte  die  nach  dem  be- 
rechneten Wer  the  von  ß  corrigirten  Werthe  deb  Kilo- 
grammes. 


I 


Gestilt  Volum.! 


T 


£ngland  . 


M 


Frankreich 
Schweden  . 
Omterreich 
Rnsabnd  . 


Würfel 
Kugel 
Cylinder 


»» 


earn 
20  IG 
185U 
1234 
11264 
1234 
SS7 
822 
402 


über- 
fläche 

qcm 


IVerii. 


V 


12\) 
048 
2784 
648 
294 
486 
301 


0,4  t:; 

0,394 
0,526 
0,247 
0,526 
0,760 
0,592 
0,750 


Werth 
d.  Küogr. 


Cofrigiit 


fr 

+  0.555 
-t- 0.555 
+  0,334 
±0,000 
+  0,21)G 
-0,348 
-0^066 
+0,041 


•r 


+  0,990 
+  0,917 
+  0,817 
+  0,227 
+  0.779 
+0,350 
+0,478 
+0,729 


Mittel:    +0,171  j  +0,661 

Der  Mittelwerth  aller  Kilogrammhestimmungen  wtlrde 

durch  die  Correction  wpgen  der  (^Ijerriilchenverdichtim^ 
von  1000,171  g  auf  1000,661  g,  also  um  490  mg  steigen. 
Doch  zeigt  die  Vergleichung  der  corrigirten  Werthe  des 
Kilogrammes  y  um  wie  wenig  die  Qebereinstimmnng  sich 
Terbeesert  hat^  und  wie  zweifelhaft  darum  der  berechnete 
Werth  des  Verdichtungsco^fficienten  ß  ist.  Der  mittlere 
Fehler  der  einzelnen  Bestiinmung  vermindert  sich  durch 
die  Correction  von  ±318  mg  auf  ±  276  mg,  also  nur  um 
);  die  Maximaldifferenz  zwischen  den  einzelnen  Werthen 
beträgt  immer  noch  763  mg.  EndUdi  fällt  der  Werth 
▼on  ß,  wenn  man  die  einzige  dsterreichische  Bestimmung 

weglässt,  von  +0,00092-^  auf  +0,00037  — 
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loh  gehe  nun  dazu  übeir,  diejenigen  Beobachiungen 
zosammenzttstellen,  aus  denen  Schlüsse  über  die  Gfxenz- 
schicht  und  insbesondere  über  das  Gewicht  der  verdichte- 

ten  Flüssigkeitsmenge  gezogen  worden  sind. 

3.  Capillarerscheinungen.  Temperaturände- 
rung einer  Flüssigkeit  bei  Benetzang  eines  festen 
Körpers.  —  Nach  zahkeichen  Versuchen  von  Simon 
B^de*),  Wertheim^  und  Wilhelmy*)  zeigt  sich  der 
Werth  der  Capillarconstanten  abhängig  von  der  Krüm- 
iiiiing  der  benetzten  festen  Wand.  Man  hat  diese  Beol)- 
achtungen  durch  Hypothesen  über  die  Grenzschicht  zu 
erklären  gesucht,  wonach  z.  ß. .  die  Dicke  der  Schicht 
durch  die  Krümmung  der  Wand  bedingt  sei.  Nach  einer 
Bemerkung  von  Plateau  stimmen  B^de*s  Versuche  über 
das  Ansteigen  des  Wassers  in  Capillarrdhren  mit  der 
Theorie  überein,  wenn  man  annimmt,  das  Aufsteigen  der 
Flüssigkeit  geschehe  an  einer  der  Höhrenwand  angelager- 
ten Schicht  von  0,001  mm  Dicke. 

Wenn  die  Krümmung  des  benetzten  Körpers  Einfluss 
auf  das  Verlialten  der  Grenzschicht  üben  soll,  so  kann 
der  Radius  der  Wirkungssphäre  der  Molecularkräfte  nicht 
unmerklich  klein  sein.  Nun  haben  die  Bestimmungen  Ton 
Plateau  und  Ton  Quincke  als  Werth  dee  Wirkungs- 
radius 0,00005  mm  geliefert.  Die  kinetische  Qastheorie 
führt  sogar  auf  viel  kleinere  Werthe,  die  sich  um 
0,000  ODO  3  mm  bewegen.  Aber  selbst  gegenüber  dem 
grössern  Werthe  0,00005  mm  unterscheidet  sich  z.  B.  eia 
Cylinder  von  15 mm  Durchmesser,  an  welchem  Wilhelmy 
einen  andern  Werth  der  Capillarconstanten  fand,  als  an 
einer  Platte  aus  der  gleichen  Substanz,  nicht  wesentlich 
Yon  einer  Ebene.  Es  scheint  also  zweifelhaft,  ob  die  er- 


1)  Ann.  de  «hin.  et  phys.  (3)  t.  32.  p.  5.  1851. 

2)  Mem.  cour.  publ.  par  Tacad.  d.  Belg.  t.  XKV.  1852« 

3)  Compt  rend.  XLIV.  p.  1022.  1857. 

4)  Pogg.  Ann.  CXIX.  p.  199.  1868. 
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wähnten  Hypothesen  über  die  Grenzschicht  zur  Erklärung 
von  Versuchen,  wie  die  von  Wilhelmy,  genügen. 

Durch  die  mitgetheilten  Werthe  f&r  den  Wirkungs- 
radius ist  man  im  Stande^  sich  einen  üeberblick  über  die 

Verdichtung  der  Grenzschicht  zu  verschulFen,  und  es  mag 
deshalb  eine  orientirendi'  lit  lechnung  darüber  hier  Platz 
finden.  Die  Dicke  der  Schicht  werde  gleich  dem  Wir- 
kongsradiuSy  also  gleich  0,00005  mm  angenommen.  Soll 
nim  das  Gewicht  eines  in  Wasser  getauchten  Körpers  Yon 
1  qdm  Oberflftche  durch  das  Anhaften  der  Grenzschicht 
nur  um  1  mg  vergrössert  sein,  so  ergibt  sich  als  mitt- 
leres specitisches  Gewicht  der  Grenzschicht  (nach  For- 
mel I  p.  54)  der  Werth  <y  3.  Der  kleinere  Werth 
des  Wirkungsradius  verlangt  unter  denselben  Bedin- 
gungen eine  über  hundertfadie  Verdichtung.  Auf  die 
ungeheueren  Kr&fte,  welclre  solche  Dichtigkeits&nderun- 
gen  erfordern  würden,  ist  von  Mousson^)  hingewiesen 
worden. 

üeber  Temperaturänderung  hei  der  Absorption  des 
Wassers  durch  feste  poröse  Körper  hat  Jungk^)  Versuche 
fkngestellt  Wird  auf  der  Oberfläche  des  festen  Körpers 
bei  der  Benetzung  Wasser  verdichtet,  so  sollte  es  dabei 

kälter  oder  wärmer  werden,  je  nachdem  seine  Temperatur 
unter  oder  über  4^  C.  betrug.  Diese  Folgerung,  insbe- 
sondere auch  die  Abkühlung  des  Wassers  von  niedrigerer 
Temperatur  als  4^  be^  der  Absorption  durch  trockenen, 
zuvor  ausgewasdienen  Sand  wurde  von  Jungk  bestätigt 

4.  Nachweis  der  Oberflächenverdichtung  durch 
specifische  Gewichtsbestimmungen.  —  Man  sollte 
erwarten,  dass  bei  einer  so  häuüg  und  unter  so  mannich- 
fiach  veränderten  Umständen  ausgeführten  Bestimmung, 
wie  die  des  specifischen  Gewichtes,  der  Einfluss  der  Ober- 
flftchenverdichtnng,  wenn  er  nur  von  einiger  Grösse  ist,  oft 


1)  Pogg.  Ann.  CXLII.  p.  410.  1871. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXV.  p.  292.  I860. 
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genup^  bemerkt  worden  sei.  Von  derartfgen  Beobachtungen 
finde  ich  in  der  Literatur  nur  die  folgenden. 

ö.  Osann  hat  specifische  Getrachte  grob  pulverisirter 
Substanzen  im  Pyknometer  bestimmt^)  nnd  leitet  aus  sei- 
nen Versuchen  al),  dass  die  Grösse  des  specifischen  Ge- 
wichtes abhängt  von  der  Menge  der  zur  Bestimmung  ver- 
wendeten Substanz.  Bei  Versuchen  mit  Platinkörnern 
ergibt  sich  z.  B.  deren  specilisches  Gewicht  bei  Anwen- 
dung von  ca.: 

20  g        30  g        40  g        50  g        60  g        70  g 
zu  17,4736    17,4645    17,4161    17,3957    17,3741  17,3716 

Glasstücke  ergaben  das  Umgekehrte  (vgl.  unten). 

Zur  Erklärung  dieser  Versuche  gibt  Osann  in  einer 

Notiz-)  an.  dass  sich  auf  Glasstiicken  das  Wasser  ver- 
dichte, dagegen  v<tn  den  Platinkörnern,  die  „auf  ilirer  Ober- 
Üäche  etwas  Fettiges  haben'*,  ähnlich  wie  Quecksilber  in 
dem  Ton  zwei  Glasplatten  gebildeten  Winkel,  abgestossen 
werde. 

Diese  Erlclärung  kann  freilich  nicht  als  stichhaltig 

angenommen  werden.  Denn  sind  die  Körner  in  den  ver- 
schiedenen, zur  Bestimmung  angewandten  Mengen  durch- 
schnittlich von  gleicher  Grösse,  so  ist  die  Verdichtung 
oder  Abstossung  des  Wassers  jedesmal  der  Menge,  daher 
in  diesem  Falle  auch  dem  verdrängten  Volumen  propor- 
tional, und  das  specifische  Gewidit  wird  unabhängig  von 
der  Menge  der  Substanz  jedesmal  mit  dem  gleichen,  durch 
die  Verdichtung,  bez.  Abstossung,  hervorgebrachten  Fehler 
behaftet  sein. 

Aus  der  citirten  Originalabhandlung  ergibt  sich,  dass 
die  Bestimmungen  mit  den  Glasstücken  in  einem  Tarir- 
fläschchen  von  ca.  100  ccm  Inhalt  gemacht  worden  sind.  Die 

Wägungen  sind  bis  auf  0,01  g  angegeben  und  weichen  bei 


1)  Kästner*«  Archiv  f.  Ohein.  u.  Meteor«  l  .  IT.  p.  .58u.  271.  Nürn- 
berg 1830.  (Auch  Fechner's  Hepert.  I.  p.  220.  Leipzig  1832.) 

2)  Pogg.  Ann.  LXXUI.  p.  605.  184d. 
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einem  und  demselben  Versuche  um  0,08  g,  einmal  auch  um 
0,12  g  voneinander  ab.  Die  Mengen  und  die  damit  erhal- 
tenen specifischen  Gewichte  der  Grlasstücke  waren  folgend^: 
(l  0.  p.  70) 

Absolutes  Gewicht       l.!*^        4,s45       10,416       17,729  g 
'  Spedäsches  Gewicht    2.3165     2,4560      2,5385  2,5002 

Abs.  Gew.  32,770  42.933  53,158  63,163  73,178  95,005  115,005  g 
8pee.Gew.   2,5025   2,5040   2,5044   2,5010    2,5018   2,4958  2,4951 

Da  sich  die  Abweichungen  der  drei  ersten  Bestiqi- 
mmigen  durch  einen  Fdüer  Yon  0^04  g  bei  der  WSgung 
im  Flftschchen  mit  Wasser,  und  die  Abveichongen  der 

beiden  letzten  durch  einen  Fehler  von  0,08  g  erklären 
würden,  und  da  solche  Fehler  sich  wirklich  bei  Wieder- 
holungen desselben  Versuches  tinden,  so  wird  es  statthaft 
sein,  diese  Abweichungen,  zumal  sie  auch  keinen  bestimm* 
ten  Gang  zeigen ,  aus  Beobachtungsfehlem  herziileiten. 
Ueber  die  Versuche  mit  den  Platinkömern  ist  in  der  Ab- 
handlung Näheres  nicht  angegeben;  die  K<")rner  haben  ein 
sehr  geringes  specitisches  Gewicht,  was  vermuthen  lässt, 
dass  sie  mit  fremden  Substanzen  gemengt  waren.  Die 
noch  weiter  angeführten  Versuche  mit  Eisstttcken  erlau- 
ben dieselbe  Erklärung  wie  diejenigen  mit  den  Glas- 
sttteken. 

Von  grösserem  Gewichte  sind  die  bekannten  Beobach- 
tungen von  G.  Rose.  Die  betreti'ende  Arbeit  handelt 
über  „die  Fehler,  welche  in  der  Bestimmung  des  speciä- 
Bchen  Gewichtes  der  Körper  entstehen,  wenn  man  die- 
selben im  Zustande  der  feinsten  Zertheüung  wägt''  Rose 
bestimmte  das  specifische  Gewicht  Ton  Gold,  Silber,  Platin 
und  schwefelsaurem  Barium.  Diese  Substanzen  waren 
durch  Fällung  aus  ihren  Auflösungen  als  sehr  feine  Pulver 
erhalten  worden  und  zeigten  ein  um  so  höheres  specih- 
sohes  Gewicht,  je  feiner  der  Niederschlag  ausgefallen  war. 
BezQglich  der  Methode  der  Bestimmung  ist  auf  Pogg.  Ann. 
LXXni.  p.  9.  1848,  bezüglich  der  Zusammenstellung  der 
Resultate  auf  Pogg.  Ann.  LXXV.  p.  404—409.  1848  zu 
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Terweisen.  Die  Unterschiede  der  specifischen  Gewichte 
sind  zum  Theil  sehr  betrftchüieh  und  werden  Ton  den 
Yersuchsfehlem  lange  nicht  erreicht.  So  wird  z.  B.  ge* 

fundei)  das  specifische  Gewicht  des  G-oldes  in  grösseren 
Stücken  gleich  19,3,  in  Pulverform  gleich  19,5  bis  20,7. 

Beim  Grolde  und  Silber  ist  die  Krystallform  der 
geschmolzenen  ^le lalle  und  der  chemischen  Niederschläge 
dieselbe;  der  Platinmohr  erschien  als'  amorphes  Polyer, 
und  für  das  aus  Ohlorbariuni  gefällte  schwefelsaure  Barium 
konnte  nicht  entschieden  werden,  ob  seine  KrjstaUform 
mit  der  dos  Schwerspathes  übereinstimmt. 

Die  Zunahme  des  specitischen  Gewichtes  mit  steigen- 
der Feinheit  des  Pulvers  erklärt  Böse  durch  die  Annahme 
einer  Verdichtung  des  Wassers  auf  der  Oberfläche  der 
Pulver,  und  er  spricht  die  Yermuthung  aus,  dass  die  Ver- 
dichtung am  grössten  sein  werde  auf  Körpern  Yon  hohem 
specifischem  Gewicht, 

Wenn  es  feststeht,  dass  die  Dichtigkeit  so  feiner 
Pulver  an  und  für  sich  dieselbe  ist,  wie  die  grösserer 
Stücke  derselben  Substanz ,  dann  ist  jedenfalls  die  yon 
Boso  angewandte  Methode  eine  der  yortheilhaftesten,  um 
den  Einfluss  der  Oberflächenverdichtung  auf  das  specifische 
Gewicht  zu  bestimmen.  Denn  es  gelingt  wohl  auf  keine 
andere  Weise,  das  Verhältniss  der  Oberfläche  zum  Volumen 
eines  Körpers  so  günstig  für  die  Aenderung  des  specifischen 
Gewichtes  durch  Flttssigkeitsverdichtung  zu  gestalten,  als 
durch  die  feine  Zertheilung. 

5.  Beobachtungen  von  L.  Wilhelm y.  —  Unter  den 
bisher  angeführten  Arbeiten  zeichnen  sich  diejenigen  von 
L.  Wilhelmy  dadurch  aus,  dass  sie  Zahlenwerthe  für 
die  auf  der  Obertiächeneinheit  verdichtete  Flüssigkeits- 
menge ^  gewogen  in  der  Flüssigkeit,  beigebracht  haben. 
Diese  Werthe  der  VerdichtungscoSfficienten  sind  so  be- 
trächtlich, dass  es  leicht  ist,  über  ihre  Gültigkeit  nach 
einer  der  in  §  1  bezeichneten  Methoden  zu  entscheiden. 
Die  vorliegende  experimentelle  Untersuchung  hat  durch- 
weg den  Wilhelmy'schen  Zahlen  widersprechende  Ergeb- 
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nisse  geliefert;  es  wird  daher  erforderlich  sein,  auf  die 
drei  Abhandlungen*)  von  Wilhelm j-,  in  welchen  die  Ver- 
suche über  die  Gapillarität  und  die  Oberfl&chenverdicHtang 
TeriVfPentiicht  sind»  n&her  einzugehen. 

Wilhelmy  verfolgte  bei  seinen  Versuchen  den  Zweck, 
die  Capillaritätsconstante,  d.  i.  die  an  der  Aussentläche 
eines  Körpers  pro  Längeneinheit  der  Berührungslinie 
capillar  getragene  Elüssigkeitsmenge  in  verschiedenen  Be- 
ziehungen zu  Studiren  und  verfuhr  dabei  nach  folgender 
Methode.  Taucht  ein  fester  Körper  bis  zu  einer  gewissen 
Tiefe  in  eine  benetzende  Flüssigkeit,  so  ist  sein  Gewicht  n  » 
in  dieser  Lage  gleich  seinem  (Gewichte  P  weniger  dem 
.  Gewichte  F  der  verdrängten  Flüssigkeit  und  mehr  dem 
Gewichte  Ä  des  capillar  gehobenen  Flüssigkeitsvolumens, 
also  A.  Ist  «  die  Gapillarconstante,  l  die 

Lftnge  der  Berfihrungslinie  zwischen  Flüssigkeit  und  fester 
Wand,  so  wird  A  =  ai;  bezeichnet  ferner  v  das  Volumen 
des  eingetauchten  Theiles ,  s  das  specifische  Gewicht  der 
Flüssigkeit,  so  ist  F=^vsj  und  demnach  die  Gapillar- 
constante: 

a  j  

An  dem  einen  Arme  einer  Wage  konnten  Platten 
und  Cylinder  so  aufgehängt  werden,  dass  sie  beliebig  tief 
in  einen  mit  der*  Flüssigkeit  gefüllten  Glastrog  eintauchten. 
So  ergaben  sich  für  den  angehängten  Körper  die  Ge- 
wichte P  und  n.  Zur  Bestimmung  des  Volumens  v  und 
des  Umfanges  /  waren  die  Dimensionen  der  Platten  und 
Cvhnder  genau  ermittelt,  und  auf  ihnen  in  beliebigen,,  aber 
ebenfalls  genau  gemessenen  Abständen  von  der  untern 
horizontalen  Fläche  ab  untereinander  möglichst  parallele 
Luden  eingerissen.  Es  mussten  diese  Marken  der  Beihe 
nadi  in*s  Niveau  der  Flüssigkeit  gebracht  und  die  zu- 
gehörigen Gewichte  ü  bestimmt  werden.  Die  Einstellung 


1)  Pogg.  Aim.CXlX.  p.  177.  1868;  CXXI.  p.  44.  1864  and  CXXIL 
p.  1.  1864. 
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bis  za  den  Strichen  geschah  mittelst  an  den  Flatten  in 
gleicher  Hohe  der  Striche  and  nahe  davor  angebrachter 

Spitzen,  ditj  durch  Heben  und  Senken  der  Platte  oder  des 
Flüssigkeitsniveau's  mit  ihi'en  Spiegelbildern  in  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  zur  Berülirung  gebracht  wurden. 

Die  Platten  waren  aus  Glas,  Silber,  Messing,  24ink,. 
Alinnimnfn^  Knpfer  und  Platin,  die  Cylinder  ans  Messing, 
Zink  und  Aluminium  hergestellt.  Die  Flüssigkeiten  waren 
Aethvl-  und  Amylalkohol,  Buttersäure  und  eine  Eeihe 
anderer  Substanzen,  die  weniger  eingehend  untersucht 
wurden.  Wasser  hatte  man  wegen  der  von  Hagen ^)  u.  A. 
beobachteten  Aenderung  in  der  Spannung  der  Oberfläche 
▼on  der  Beobachtung  ausgeschlossen. 

Als  erstes  Resultat  der  Untersuchung  gibt  Wilhelmy 
an,  dass  die  Capillarconstante  abhängig  gefunden  wurde 
von  der  bubstanz  der  festen  Wand.  Bisher  nahm  man 
nach  den  Versuchen  von  Hagen  an  Gla^,  Messing,  Bux- 
baumholz  und  Thonschiefer,  und  von  Wertheim  an.  Grlas, 
Messing,  Kupfer  und  Platin  allgemein  an,  dass  die  Sub- 
stanz der  Wand  ohne  Einfluss  auf  den  Werth  der  Capillar- 
constante sei. 

Ein  zweites  Eesultat,  nämlich  der  Eintiuss  der  Krüm- 
mung der  festen  Wand,  wurde  in  §  3  schon  berührt.  Er 
zeigt  sich,  wie  scjlion  Yon  anderen  Beobachtern  bemerkt 
worden  ist,  in  einer  Abnahme  des  Werthes  der  Constanten 
mit  kleiner  werdendem  Kadius  der  Cylinder. 

Die  Beziehungen  der  Capillarconstanten  zur  chemischen 
Constitution  der  Flüssigkeiten  sind  hier  nicht  von  Interesseb 

Während  der  Versuche  trat  mit  Begelmässigkeit  fol- 
gende Erscheinung  auf.  Der  aus  den  beobachteten  Zahlen 
berechnete  Werth  der  Capillarconstanten  fiel  um  so  höher 
aus,  je  tiefer  die  Platte  oder  der  Cylinder  in  die  Flüssig- 
keit eingetaucht  war,  sodass  sich  z.  B.  für  die  in  Aethyl-^ 
alkohol  eingesenkte  Platte  aus  Spiegelglas  ^  auf  weloher 
Tier  Striche  in  je  5  mm  Abstand  voneinander  eingerissen 

1)  Pogg.  Ann.  LXVn.  p.  159.  1846. 
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waren  I  die  Werthe  der  Constanten  ergaben  aua  der  Be- 
obachtung am  untersten  Striche  ce,  s  2,43      ;  an  Strich  II 

tf,  =  2,56         an  Strich  ni  «.  =  2,60        an  Strich  IV 
*       '     mm'  '      ^  mm' 

«       '  mm 

Eine  Erklftmng  dieser  Zunahme  suchte  Wilhelmy 
in  der  Hypothese,  dass  sich  auf  der  Oberfläche  der  ein- 
getauchten Körper  Flüssigkeit  in  wägbarer  Menge  ver- 
dichte, daher  sich  das  Gewicht  der  Körper  um  eine  der 
Oberfläche  des  eintauchenden  Stückes  proportionale  G-rösse 
erhöhen  müsse.  Damach  würde  die  Gleichung  des  Ver- 
suches so  lauten: 

worin  o  die  Ghrösse  der  eingetauchten  Oberfläche  und  ß 
wie  in  §  1  die  auf  der  Oberflächeneinheit  stattfindende 

Verdichtung  der  Flüssi^^^koit  bedeuten.  Bezeichnet  also  b 
den  Flächeninhalt  der  Basis  des  cvlindrischen  Ivörpers, 
tt  deren  Umfang  und  h  den  Abstand  der  Basis  von  dem 
Striche,  bis  zu  welchem  der  Körper  eingesenkt  ist,  so  wird: 

vs^bhsy       l  =i  ti,       0  =  uh b 

P-  bhe  +  II«  H-  {uh  -h  b)ß\ 

daher: 

Aus  den  Beobachtungen  an  mindestens  zwei  Strichen 
lässt  sich  dann  et  und  der  Yerdichtungscoefncient  ß  be- 
rechnen,  ß  wird  gleich: 

 uih^^h)  ' 

(Dabei  ist  vorausgesetzt^  dass  die  Aenderung  der  Tem- 
peratur von  der  ersten  zur  zweiten  Bestimmung  weder  das 
specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit,  noch  die  (Grösse  des 
Verdichtungscoefficienten  wesentlich  beeinflusst  habe.) 

£s  lässt  sich  nicht  bestreiten,  dass  die  von  Wilhelmy 
befolgte  Methode  viele  und  namentlich  aoch  constante 

Ann.  d.       «.  Cham.  N.  F.  TOL  5 
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Fehlerquellen  enthält.  Was  zunächst  die  Genauigkeit  be- 
trifft, mit  welcher  die  Constante  durch  den  Versuch  ge- 
funden worden  ist,  so  liefert  dafür  die  Berechnung  des 
Fehlers  aus  den  mitgetheilten  Beobachtungszahlen  einen 
Anhaltspunkt.  So  ergibt  sich  z.  B.  als  mittlerer  Fehler 
der  einzelnen  Bestimmung  an  der  Ghisplattp  bei  der  Be- 
obachtung an  demselben  Striche  ±  0,Ü2  ^  (0,9  Proc);  für 

denselben  Fehler  an  dem  Zinkcylinder  ±  0,26       (8  Proc). 

Diese  Fehlerwerthe  enthalten  die  aus  den  zufälligen  Fehler- 
quellen entstahdenen  Abweidlungen,  also  vorzüglich  die 
durch  ungenaues  Einstellen  in*s  Niveau,  durch  die  Reibung 
in  der  Oberfläche,  durch  Temperatursohwankungen  und 

Strömungen  in  der  Flüssigkeit  bewirkten  Fehler.  Von 
cünstanten  Fehler<iU('llen  könnte  man  anführen  eine  fort- 
gesetzte, im  selben  ISinne  falsche  Einstellung  (wovon  die 
Beobachtungsreihe  I*)  ein  Beispiel  gibt),  eine  fehlerhafte 
Gestalt  der  Körper,  z.  B.  Keil-  bezw.  Kegelf5rmigkeit 
der  Platten  und  Cylinder,  und  endlich  die  etwaige  Nicht- 
übereinstimmung der  Einheit  des  G-ewichtssatzes  mit  der- 
jenigen, welche  aus  dtiiii  zum  x'VusiiU'ssen  der  Dimensionen 
benutzten  Maassstabe  hergeleitet  werden  kann.  Dass  die 
Methode  sehr  hohe  Anforderungen  an  die  Längenmessung 
stellt,  ergibt  sich  durch  eine  einfache  Fehler berechnung; 
80  würden  sich  zwei  Werthe  der  Gonstaaten  welche  an 
zwei  Strichen  im  Abstände  A  =s  10  mm  beobachtet  sind^ 
bei  einem  i^ehler  in  der  Dicke  einer  Platte  gleich  0,01  mm 

um  0,04       voneinander  untersclieiden. 

mm 

"Wenn  es  auch  nachträglich  nicht  mehr  gelingt,  die 
von  Wilhelm  y  als  Ob  er  flächen  Verdichtung  aufgefassto  Er- 
scheinung ganz  aus  Beobachtungsfehlern  zu  erklären,  so 
wird  man  doch  eine  solche  Erklärung,  da  andere  und  ein- 
wurfsfreie Versuche  gegen  eine  durch  die  Wage  bemerk- 
bare Oberflächenverdichtung  entschieden  haben,  nicht  ab- 
weisen können. 


1)  P^gg-  Ann.  CXIX.  p.  190.  18S8. 
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6.  Versuche,  welche  eiuen  bemerkbaren  Ein- 
fliiss  der  G-renzBchicht  auf  specifische  Gewiohta- 
bestimmiingen  nicht  ergaben.  —  Abgesehen  von  den 

später  anzuführenden  eigenen  Beobachtungen  bind  liier  die 
folgenden  zu  verzeichnen. 

Von  Gay-Lussac^)  wurde  der  folgende  Versuch  an- 
gestellt. Er  bestimmte  das  specifische  Gewicht  eines 
Körpers,  bevor  und  nachdem  er  ihn  zu  sehr  feinem  Pulver 
zerrieben  hatte,  und  erhielt  beide  Male  merklich  den 
gleichen  Werth. 

D.  Mendelejeff-)  ermittelte  die  specifischen  Ge- 
wichte Terschiedener  Mischungen  von  Alkohol  und  Wasser 
m  drei  Pyknometern,  f&r  die  das  Verhältniss  der  vom 
Weingeiste  bedeckten,  innem  Oberfläche  zu  dem  Volumen 
des  Pyknometers  gefunden  wurde  bei  PjknumeLer: 

A,f  Ä  ^  =  2,1,      C.j  =s  3,2,      E.f  —  1,8. 

„Für  je  zwei  zusainnieagehörige  Bestimmungen  wurde 
die  Differenz  bestin^mt.  Aus  42  solcher  Bestimmungen 
ergab  sich,  dass  der  EinHuss,  den  die  Verdichtung  auf  die 
specifischen  Gewichte  des  Alkohols  ausübt,  nicht  mehr  als 
4*0,000002  betragen  kann,  also  weit  ausserhalb  der  Be- 
obachtung liegt?" 

Die  Besultate  zweier  hierher  gehöriger  Versuche  sind 
neuerdings,  als  ein  grosser  Theil  meiner  eigenen  Versuche 
bereits  ausgefiüurt  worden  war,  von  £öntgen^)  mitgetheüt 
worden.  Der  Gewichtsverlust  einer  Gypsspathplatte  von 
8600  qmm  Oberfl&cheninhalt  in  Alkohol  und  in  Terpentinöl 
wurde  ungeändert  gefunden,  naelidem  ihre  ()l)eitUlche  durch 
Zerspalten  um  8G0UÜ  qmm  vergrössert  wurden  war.  Bei 
dem  zweiten  Versuche  wurde  das  specihsche  Gewicht  von 
zu  Füttern  zerblasenem  Glase  mit  einer  auf  80000  qmm 

1)  PoisBon,  Koar.  Thdorie  de  l'a«t.  eapill.  Amn«  1.  d.  Vor* 
rede  p.  6. 

8)  Pogg.  Ann.  OXXXVIII.  p.  108.  1869. 
8)  Wied.  Ann.  IIL  p.  821.  1878. 
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gjeschätzten  Oberfläche  aus  dem  Gewichte  in  Luft  und  in 
Alkohol  von  0,8  specifischem  Gewichte  berechnet.  Es  ergab 
sich  zu  2,53,  während  bei  G-ültigkeit  der  Wilhelmy'schea 
VerdichtungscoSf&cieiiten  ein  widersinniges  Eesoltat  zu 
erwarten  war. 

Eig^ene  Yersuehe. 

Die  folgenden  Abschnitte  enthalten  die  Resultate  der 
Versuche,  welche  ich  nach  den  in  §  1  entwickelten  Methoden 
angestellt  habe.  lieber  zwei  optische  Versuche  wird  am 
Schlüsse  berichtet 

S&mmtliche  Bestimmungen  tob  specifischen  Gewichten 
und  von  Gewichten  iintergetanchter  Körper  sind  mit  der- 
selben Wage  ausgeführt,  welche  eine  Wiigung  auf  0,1  mg 
erlaubte.  Der  Gewichtssatz  wurde  vor  und  nach  der  Unter- 
suchung  corrigirt;  zur  Berechnung  der  Besultate  wurde 
das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  angewandt  Wo  es 
möglich  war,  sind  den  Besultaten  der  Versuche  die  Zahlen 
beigesetzt,  welche  nacli  den  Bestimmungen  von  Wilhelmy 
zu  erwarten  gewesen  wären.  •  . 

7.  Einfluss  der  Oberflächenvergrösserung  auf 
das  Gewicht  des  untergetauchten  Körpers.  —  Die 
Bestimmung  der  auf  der  Oberfläcbeneinheit  eines  Körpers 

verdichteten  Flüssigkoitsmenge  geschieht  am  einfacliston 
so,  dass  man  den  K(")rper  vor  und  nach  der  Vergrösserung 
seiner  Oberfläche  in  der  Flüssigkeit  wägt.  Leider  stellen 
sich  diesem  Fundamentalversuche  Schwierigkeiten  ii^  der 
Ausführung  entgegen.  Die  Oberfl&chenyergrösserung  kann 
durch  Pulverisiren  oder  Zerspalten  bewirkt  werden.  Der 
Körper  muss  leicht  zu  zerkleinern,  ohne  fremde  Einschlüsse 
und  in  der  Flüssigkeit  unlöslich  sein.  Diese  Eigenschaften 
sind  nur  bei  wenigen  Substanzen  vereinigt  Viele  Sub- 
stanzen lassen  sich  leicht  in  Formen  Ton  sehr  grosser 
Oberfläche  bringen ,  aber  es  kann  bei  dieser  Operation 
eine  Aenderung  ihrer  Dichtigkeit  eintreten.  Versuche  mit 
solchen  Körpern  verlieren  dann  zwar  ihre  Schilrfe;  gleich- 
wohl können  sie  immer  noch  geeignet  sein,  um  über  die 
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Möglichkeit  der  von  \V  ilhelmy  angegebenen  Verdicktungs- 
^efgcientiui  zu  entsokeiden. 

In  dieser  Ghrappe  sind  die  folgenden  Versnobe  an- 
znfüliren: 

T.  Zwei  sehr  reine  Platten  von  bengalischem  Kali- 
glimmer, für  deren  Ueberlassung  aus  der  mineralogischen 
Sammlung  der  Universität  ich  Hrn.  Prof.  Sandberger 
zu  Dank  verpflichtet  bin,  wurden  in  Wasser  gewogen  und 
dann  in  möglickst  viele  Blitter  zerspalten*  Hinterker  be- 
stimmte man  wieder  ihre  Gewichte  in  Wasser.  Beide 
Platten  besassen  anfänglich  einen  Oberflftcheninhalt  von 
ca.  22  qcm.  Die  dickere  Platte  wurde  in  44  Blätter  zer- 
spalten, sodass  ihre  Obortiäcbe  um  946  qcm  zunahm.  Bei 
der  dünnern  betrug  die  V'ergrösserung  der  Oberfläche 
176  qcm.  Das  Gewicht  dieser  zweiten  Platte  vor  und 
nach  dem  Zerspalten  wxirde  auch  in  kSoflichem  absolutem 
Alkohol  bestimmt.  Der  Verdichtungscoeffioient  von  Al- 
kohol auf  Glas  beträgt  nach  Wilhelmy  0,00126 

F&nde  dieselbe  Verdichtung  von  Wasser  auf  Glimmer 
statt,  so  h&tte  das  Gewicht  der  beiden  Platten  nach  dem 

Spalten  um  1,102  g  Vjezw.  0,222  g  grösser  gotunden  werden 
müssen.   Die  Bestimmunjren  lieferton  die  folgenden  Zahlen. 


1  Gewicht 

v-)r        '  nach 
1  dem  Spalten  j  dem  Spalten 

ünter- 
sohied 

Platte  I 
Platte  II 

1  ' 
in  Wasser  i    2,809  g   I    2,803  g 

in  abflolatem  Alkohol      0,419      j  0,421 

1  ' 

-  0,006  g 

-f  0,001 
-f  0.002 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  Verdichtungen  von 

Wasser  und  Alkohol  auf  Glimmer  nicbt  über  0,00001 

betragen  kOunen,  ein  ErgebnisB,  welches  ähnlich  ffkt  Gyps- 
spath  in  Alkohol  und  Terpentinöl  schon  Ton  Röntgen 

erhalten  wurde  (§  6). 

Der  beim  Spalten  unvermeidlich  entstehende  Verlust 
wurde  bei  der  ersten  Platte  durch  Wäguug  des  sorgtUltig 
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gesammelten  Abfalls,  hei  der  zweiten  durch  die  Differenz 
der  Gewichte  in  Luft  vor  und  nach  dem  Spalten  bestimmt. 
Die  Gewichte  dieser  kleinen  Verluste  in  Waaaer,  bezw. 
absolutem  Alkohol  wurden  ffXr  das  specifische  Grewicht  des 
Glimmers     2,84  berechnet. 

II.  Schon  vor  dor  Bekanntmachung  der  Versuche 
von  Röntgen  habe  ich  einen  Versuch  mit  Glasflitter n 
angestellt  welcher  dem  in  §  6  angeführten  fast  genau  ent- 
spricht Eine  Glasröhre  wurde,  nachdem  ihr  specifisches 
Gewicht  zu  2,443  bestimmt  war,  zu  Flittem  zerUasen. 
Ein  Theil  dieser  Flitter,  etwa  2,6  ff,  mit  einer  Oberfl&che 
von  mindestens  600  qcm,  zeigte  im  Pyknometer  ein  speci- 
fisches  Gewicht  von  2,417.  Dasselbe  hätte  etwa  gleich  8 
gefunden  werden  müssen,  wenn  auf  Glas  eine  gleiche  Ver- 
dichtimg  Ton  Wasser  stattfände,  wie  sie  Wilhelmy  Ton 
Alkohol  angegeben  hat 

in.  Die  bekannte  Eigenschaft  des  Platinmohrs,  auf 
Gase  grosse  anziehende  Kräfte  auszuühon.  Hess  erwarten, 
dass  diese  Sulistanz  unter  allen  eine  Vermehrung  des 
Gewichts  in  einer  ^Flüssigkeit  durch  deren  Verdichtung 
am  auifallendsten  zeigen  würde.  Freilich  scheint  die 
Wägung  des  Platinmohrs  unter  Wasser,  nach  den  unter- 
einander 80  sehr  abweichenden  Angaben  seines  specifischen 
Gewichts  zu  schliessen.  Scliwierigkeiten  zu  hieten.  Da 
aher  nach  den  Verdichtungscocfticienten  von  Wilhelmy 
die  Bestimmung  seines  specitischen  Gewichts  durch  Ab- 
wägung in  einer  Flüssigkeit  unmöglich  sein  müsste,  so  sind 
diese  Angaben  trotz  ihrer  grossen  Unterschiede  Beweise 
gegen  die  Giftigkeit  der  Verdicihtungseo^ffioienten.  Als 
ein  solcher  Gegenbeweis  soll  auch  der  folgende  Versuch 
mitgetheilt  werden. 

Das  Gewicht  eines  Platinbleches  von  ü  cm  Höhe  und 
8  cm  Breite,  also  von  96  qcm  Oberfläche,  wurde  in  Luft 
und  in  Wasser  bestimmt  Dann  wurden  dureh  den  gal- 
vanischen Strom  aus  Platinchloridlösung  0,1  g  Platinmohr 
darauf  niedergeschlagen  und  das  Blech  von  neuem  in 
Wasser  und  in  Luft  gewogen. 
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Diese  Gewichte  waren: 


PMInblMh 

mit  Ptalbnohr 

6.4928  g 

74T86  g 

6,1875 

6,8802 

Aus  diesen  Zahlen  berechnet  man  das  specifische  Ge- 
wicht des  Platinbleches  zu  21,25;  das  des  Platinmohrs 
zu  17,6.  Die  letztere  Zahl  liegt  zwischen  den  Ton  Joule 

und  Playfair  und  von  liiebijr  an^ogchjmen.  Die  von 
G.  Rose  bestimmten  Werthe  liegen  meistens  höherJ) 

8.  Yerdichtungsunterschiede  auf  verschie- 
denen Substanzen.  —  Nach  Wilheliny  werden  auf 
der  Oberflächeneinheit  verschiedener  Substanzen  ver- 
schiedene Flü^sigkeitsmencon  verdichtet.  Hat  man  einen 
Körper  in  ein*'r  Flüs^it^keit  gew<jg<*n  und  tiberzieht  ihn 
dann  mit  einer  andern  8u])stanz  von  bekanntem  speci- 
fischem  Gewichte,  so  lässt  sich  das  Gewicht  des  Körpers 
mit  seinem  üeberzuge  in  derselben  Flüssigkeit  leicht  be- 
rechnen. Dieses  berechnete  Gewicht  wird,  mit  dem  nun- 
mehr gefundenen  verglichen,  den  I'nterschied  der  Ver- 
dichtung der  Flüssitrkeit  auf  der  Substanz  des  Körpers 
und  der  des  Ueberzugs  ergeben.  Stimmt  dagegen  das  be- 
obachtete Gewicht  mit  dem  berechneten  überein,  so  findet 

1)  Der  Einwurf,  dam  der  Platinmohr  ein  so  geringes  speeifisches 
Gewicht  infolge  von  GMsbsorption  geieigt  hltte,  wird  nnwakrsehein- 
lidi,  wenn  ieh  anfahre»  dass  das  Bleoh  sofort  ans  der  Platinohlorid- 
lösnng  in  kochendes,  destillirtes  Wasser  gebracht  wurde.  Das  Wasser 
wurde  nach  einiger  Zeit  dnrch  frisches  kochendes  Wasser  ersetzt, 
^aeh  dem  Erkalten  wnrde  tias  Hlech  in  demselben  Wasser  und  hinter- 
her erst  in  Jioft  gewogen.  Nachdem  das  Blech  unter  dem  Kecipienten 
der  Lnftpnmpe  gelegen  hatte,  zeigte  sich  sein  Gewicht  unverändert; 
dasselbe  nahm  dag^egen  durch  öfteres,  nach  und  nach  verstärktes 
Glühen  allmählich  bis  auf  7,1656  g  ab.  Irgend  welcher  Geruch,  z.  B. 
nach  Chlor,  war  während  des  Glühens  niclit  zu  bemerken.  Durch  das 
Glühen  nahm  auch  das  Gewicht  des  Bleches  in  Wasser  ab,  und  zwar 
stärker  als  das  Gewiclit  in  Luft.  Es  entsprach  nämlich  dem  Gewichte 
in  Luft  gleich  7,1662  g  das  Gewicht  in  Wasser  gleich  6,8204  g. 
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überhaupt  keine  bemerkbare,  oder  aber  dieselbe  Verdich- 
tung am  Kr»r})er.  wie  am  Ceberzug  statt. 

Zu  Versuchen  nach  dieser  Methode  dienten  ein  Stück 
Platinblech  Yon  127  qcm  Oberfläche,  ein  Stück  Kupfer- 
blech ?on  828  qcm  Oberfläche  und  eine  beideneito  ofliene 
G-Iasröhre  yon  181  qcm  Oberfläche.  Diese  drei  Körper 
wurden  mit  Silber  überzogen,  und  zwar  die  beiden  Bleche 
durch  galvanische  Zersetzung  einer  liösung  von  SUber- 
cyankalium,  die  Glasröhre  durch  die  von  Böttger  ange- 
gebene Versilberungsflassigkeit.  Die  mittlere  Dicke  der 
Silberschicht  wurde  berechnet  zu: 

0,0070  mm  auf  dem  Platinblech,  0,0019  mm  auf  dem 
Kupierblech  und  0,00035  mni  auf  der  Glasröhre.  Sie  war 
also  durchweg  beträchtlicher,  als  die  von  Quincke  an- 
gegel)ene  Minimaldicke,  bei  welcher  die  Gapülarwirkung 
des  unter  dem  Ueberzug  behndlichen  Körpers  verschwindet. 

Die  Flüssigkeiten,  in  welchen  die  Gewichte  der  Körper 
bestimmt  wurden,  waren  Wasser,  käuflicher  absoluter  Alko- 
hol vom  spec.  Gewicht  0,7973  bei  16°  C,  und  eine  Koch- 
salzlösung vom  spec.  Gewicht  1,138  bei  16^  C. 

Die  Verdichtungscoefticieuten  des  absoluten  Alkohols 
sind  nach  Wilhelmy  auf  Platin  0,00064  0,0 

"  '  qcm '  ' 

auf  Kupfer,  0,00126       auf  GUs,  und  0,00151 

^     '     '  qem  '  '  qcm 


47  ^- 

qcm 

»  anf 


Silber.  Somit  hätte  der  Unterschied  der  nach  der  Ver- 
silberung im  absüluten  Alkohol  beobachteten  Gewichte 
gegen  die  berechneten  betragen  müssen  bei  dem  Platinblech 
0,1105  g,  bei  dem  Kupferblech  0,3859  g  und  bei  der  Glas- 
röhre 0,0452  g.  Hiergegen  ergab  sich,  wenn  man  das 
specifische  Gewicht  des  Silbers  =  10,4  annimmt: 


I.  Platinblech. 
Gewicht 


nach  dtVerailbem 
beob.  I  beob.-ber. 


in  Luft   3,2648  g  4,1883 

Waaser  8,1119    j  3,9461  i  -0,0006  g 

abs.Alk.  I  8,1430   1  8,9945  i -0,00U 

Salzlös.   3,0915    '3,9115  | —0.0023 

für  Alkohol  naoh  Wilhelmy  i— 0,1119 


Tl.  Kupferblech. 


i  Gewicht  i 


nach  d.Vertilberp 
beob.  i  beob.-ber. 


in  Lufb 
Wasser 


7,8344  g  8,4659  g 

6,9574     7,5271  —0,001  lg 

abs.  Alk.  {  7,1851   1  7,7164  — 0;0019 

Salzlos.   6,8362     7,3972  —0,0018 

far  Alkohol  nach  WUhehny  |  —0.8378 
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Der  Umstand,  dass  die  säinintlichen  Abweichungen 
zwischen  den  beoliachteten  und  berechneten  Gewichten  von 
gleichem  Vorzeichen  sind,  könnte  ausser  in  Beobachtungs- 
iehlem  darin  begründet  sein,  dass  das  spec.  Gewicht  des 
8überflb«rziige8  zn  gross  abgenommen  worden  ist  Bechnet 
man  mit  einem  spee.  Gewicht  gWoh  10,2  anstatt  10,4,  so 
verschwindet  die  iiegeimüsbigkeit  im  Sinne  der  Ab- 
weichungen. 

III.  Glasröhre.  Das  81  ccm  haltende  Yolnmen  der 
Glasröhre  verlangte  eine  sorgfältige  Beobachtung  der  Tem* 
perator  bei  Wägungen  in  den  Flüssigkeiten.  Hierüber, 

sowie  über  die  K eduction  der  Wägungsresultate  auf  gleiche 
Temperaturen  vgl.  §  10.  Daselbst  sind  auch  die  einzelnen 
Wägungen  zum  grüssten  Theüe  aufgeführt,  während  hier 
nur  je  die  Mittelwerthe  angegeben  werden  sollen. 


Gewicht 

nach  d.  VeniUyeni 

beobachtet    |  beob.-ber. 

Wasser,  4»    .    .  . 

abs.  Alkohol.  160  . 
SalzlöaaDg,  16,8 »  . 

für  Alkol 

77,1984  g     j  77,2650g 
45,8935       1  45,9534 

52,2293        1  52,2928 
41,5895  41,6489 

kol  nach  Wilhelmy 

—  0,000;i 
-f  0,0020 
+  0,0001 

-  0,0432 

Wenn  man  die  DiÜ'erenzen  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Gewichten  nicht  in  Versuchsfehlern,  son- 
dern in  einer  bemerklichen  Verdichtung  begründet  ansehen 
will  und  dieselben  auf  die  Oberfilächeneinheit  der  ent- 
sprechenden Körper  berechnet,  so  findet  man,  dass  die 
Verdichtungscoefticienten  von  Wasser,  Alkohol  und  Koch- 
salzlösung auf  Glas,  Kupfer  und  Platin  sich  von  denjenigen 

auf  Silber  um  höchstens  0,00001   ^   unterscheiden  können. 

9.  Hydrostatische  Körper  aus  verschiedenen 
Substanzen.  —  Eine  bemerkliche  Verdichtung  voraus- 
gesetzt, werden  im  allgemeinen  specifische  Gewidite  einer 
und  derselben  Flüssigkeit,  welche  aus  hydrostatischen  Ab- 
wägungen yerschiedener  Körper  hergeleitet  sind,  nidit  über- 
einstimmen. 
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Die  Flüssigkeit,  an  welcher  die  specifische  Gowichts- 
bestimmung  vorgenommen  wurde ,  war  ein  wässeriger 
Alkohol  yon  TS^o-  Als  hydrostatische  Körper  waren  die 
folgenden  mit  möglichst  yerschieden  grosser  Oberfläche 
gewi&lt  worden;  nSmHoih  ein  Stttck  Meesingbleoh  von 
232  qcm  Ob^&che,  ein  cylindrisohes  8tt^  Kupfer 'yon 
22  qcm  Oberfläche  und  die  im  vorigen  §  8  erwähnte  Glas- 
l  ülire.  Das  Volumen  des  Messingbleches  betrug  5,8  ccm, 
das  des  Kupt'erstückes  7,6  ccm.  Die  specilischen  Grewichte 
des  Weingeistes  sind  nach  der  Tabelle  von  Mendelejeff 
auf  die  Temperatur  8^  O.  reducirt.  Die  folgende  Zusammen- 
BielluQg  eniMlt  die  Eesultate  der  einzelnen  Bestinunungen 
nebst  den  Beobachtungstemperaturen  und  die  auf  8*^  redn- 
cirten  Warthe. 


L  MeMUkgUeoh.  | 

IL  Knpieicylindex. 

Temp. 

spec.  Gew. 

red.  auf 

Temp. 

spec.  Gew.  red.  auf  8^ 

7,550 
8.730 
8,760 
10.260 

'  0,86573 
0,86497 

,  0.86479 
1  0,86355 

Mittel 

0,86537 
0,86546 

0,86541 

0,86538 

^  0,86541 

7,820 
8,590 

0,86558   !  0,86545 
0,86487  1  0,85585 

Mittel;  0,88540 

III.  Glasröhre.  Das  Mittel  aus  7  Bestimmungen  mit 
einem  wahrscheinlichen  Eehler  von  ±  0,00001,  beträgt 
(red.  auf  8«):  0,86541. 

Die  Resultate  stimmen  also  innerhalb  Ihrer  Fehler- 
grenze Uberein. 

10.  Hydrostatische  Wäg  ung  und  Pyknometer.  — 
Die  Resultate,  welche  dio  Bestimmungen  des  speciüschen 
Gewichts  einer  Flüssigkeit  durch  das  Pyknometer  un,d 
durch  die  hydrostatische  Abwägung  liefern,  weichen  um 
den  in  §  1  Formel  III  b  entwickelten  Ausdruck  voneinander 
ab,  wenn  eine  wahrnehmbare  Verdichtung  statttindet.  Diese 
Differenz  würde  nur  (iiinn  verschwinden,  wenn  das  Ver- 
hältniss  des  Verdichtungscoelticienten  der  Flüssigkeit  zu 
dem  des  Wassers  gleich  dem  specifischen  Gewichte  der 
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Flüssigkeit  wäre.  Die  Bedeutung  eines  Vergleiches  zwischen 
dem  durch  das  Pvknometer  und  dem  durch  die  hvdrostati- 
sehe  Wägung  erhaltenen  Resultat  für  die  praktische  Physik 
bnuicht  kaum  herrorgehoben  zu  werden. 

Als  hydrostatischer  Körper  diente  die  anch  zu  den 

Versuchen  der  8  und  9  benutzte  Glasröhre  von  181  qcm 
Oberfläche.  Die  Flüssigkeit  l)efand  sich  in  einem  Cylinder- 
glase  von  über  600  ccm  Inhalt.  Zum  Schutz  gegen  Ver- 
dampfung lind  damit  verbundene  Abkühlung  war  das  Grlas 
zugedeckt.  Ein  Thermometer,  in  ^  ^*  getheilt^  hing  bei 
jeder  W&gung  in  der  Flfissigkeit. 

Das  Pyknometer,  von  ca.  50  qcm  innerer  (_)l)ertläche, 
war  im  wesentlichen  nach  dem  von  Mendolej eff  ^)  gege- 
benen Vorbilde  construirt  und  für  das  physikalische  Insti- 
tut yon  Dr.  G-eissler  in  Bonn  bezogen  worden.  Das 
Volumen  eines  Theiles  der  beiden  mit  MilUmetertheüung 
versehenen  Eingussröhrchen  wurde  durdi  Calibriren  mit 
Quecksilber  l)estimmt.  Das  Thermomet(U' ,  mit  seinem 
Reservoir  in  das  Pyknometer  eingeschmolzen,  war  in  Y^q'^O. 
getheilt.  Es  wurde  zusammen  mit  dem  bei  den  hydrosta- 
tischen Wägungen  benutzten  Thermometer  mit  einem 
Normalthermometer  von  Dr.  Geissler  verglichen. 

Sowohl  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  bei  den  hy- 
drostatischen Wägungen,  als  auch  die  des  Wasserbades, 
in  welches  das  Pyknometer  mit  der  Flüssigkeit  zur  Tem- 
peraturbestimmung eingesenkt  war,  hielt  man  der  Zimmer- 
tenq>eratur  möglichst  nahe.  Die  Wägungen  des  Pykno- 
meters wurden  erst  dann  rorgenommen,  wenn  sich  seine 
Temperatur  yon  der  der  Luft  im  Wagekasten  um  weniger 
als  1;*^  unterschied. 

Die  Gewichtsverluste  der  Glasröhre  und  die  Netto- 
gewichte der  Flüssigkeiten  im  Pyknometer,  dessen  Füllung 
jedesmal  durch  Rechnung  bis  zu  den  obersten  Theilstrichen 
der  Böbrchen  erg&nzt  wurde,  sind  wegen  der  Ungleich- 


1)  Pogg.  Ann.  CXXXVIII.  p.  127.  1869 
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armigkeit  der  Wage  corrigirt  und  auf  den  leeren  E,aum 
reducirt  worden. 

Die  specirischen  Grewichtsbestimmungen  wurden  aus- 
geführt an  käuüichem,  absolutem  Alkohol  und  an  einer 
KochBalzidsung  Ton  18%.  Zur  &ediicti<m  der  Flüssigkeits- 
gewichte auf  bestimmte  Temperaturen  benutzte  m;Euii  für 
Wasser  die  yon  W.  H.  Miller*),  für  Alkohol  die  yon 
Kop])-),  für  die  Kochsalzlösung  die  von  Gerlach^)  an- 
gegebene Ausdehnung.  Nach  den  Wägungen  mit  Wasser 
wurde  die  cubische  Ausdehnung  des  Glases  für  die  flöhre 
und  das  Pyknometer  zu  0,000026  angenommen. 

Bekanntlich  wird  Grlas,  nachdem  es  mit  einer  Salz- 
lösung in  Berflhmng  war,  schwerer  Ton  Wasser -benetzt. 
Man  könnte  vermuthen.  dass  dann  auch  die  Verdichtung 
des  Wassers  auf  Ghis  verändert  oder  ganz  aufgehoben 
wäre.  Um  diese  Unsicherheit  zu  vermeiden,  liess  man  nach 
jeder  Bestimmung  mit  Kochsalzlösung  Glasröhre  und.  Pyk- 
nometer längere  Zeit,  meist  über  Nacht,'  mit  Wasser  in 
Berührung  stehen. 

Es  sollen  zunächst  die  einzelnen  Wägungen  nebst  ihren 
auf  gleiche  Temperaturen  reduoirten  Werthen  angeführt 
werden.  Bei  den  Bestimmungen  mit  der  Glasröhre  sind 
auch  die  mit  der  versilberten  Köhre  angestellten  und  in 
§  8  erwähnten  Wägungen  nach  Abzug  der  berechneten 
Gewichtsverluste  des  Silberüberzuges  angegeben.  Nur  die 
Wägungen  der  versilberten  Röhre  in  der  Kochsalzlösung 
wurden  ausgeschlossen,  weil  die  Reduction  von  17**  auf 
9®  C.  auf  welche  Temperatur  die  gleichzeitigen  Bestim- 
mungen mit  der  Röhre  und  im  Pyknometer  bezogen  werden, 
nicht  mit  genügender  Sicherheit  ausgeführt  werden  kann. 
Für  die  Mittelwerthe  der  Wägungen  sind  je  ihre  Vahr- 
scheinlichen  Fehler  berechnet,  und  aus  diesen  die  wahrschein- 
lichen Fehler  in  den  spec  Gewichten  hergeleitet  worden. 

1)  Phil.  Xrana.  London,  p.  791.  f.  18&6.  Vgl.  Metr.  Beitrage  beraiMg. 

V.  d.  k.  Norm.  Eich.  Comm.  Nr.  1.  p.  2. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXII.  p.  1.  1847.  • 

3)  Salzlösungen,  Freiberg,  1859. 
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L    Gewichtsverluste  der  (ilaisrölire. 
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a.  in  Wasser. 


Temp. 


8,960 
8,99 
9,12 
9,15 
16,75 
17,91 
18^2 


Gewiohteverliist 

beobaclittit     red.  auf  i  *  C. 

 -a  i   


81,8035  I  81,8051  g 

3037  '  3054 
3022  3041 

.  8012  .  8082 

2804  {  3054 
2749  8054 
2*^28  3047 


Yenilbert;  0,0064  g  abgesogen. 


15.550 

15,62 

15,81 


31,2854  g 
2847 
2843 


31,3053  ^ 
3050 
8052 


Mittel:    31,3049  g 
Walinelieiiil.  F^er:  ±0,00016  g 


b.  in  absolutem  Alkohol. 


Temp. 


Gewichtsverlust 


beobaditet     red.  anf  16  C. 


T 


16,660  I  24,9516  g  24,9684  g 
16,72      I      9515     I  9698 

Versilbert;  0,0051  g  abgeiogen. 


15,980 

16,62 

16,78 


24,9695  g 
9521 
9471 


24.9677  g 
9679 
9657 


Mittel:   24,967 <t  g 
Wahrscheinl.  Fehler:  ±0,00056  g 


6.  in  Koehsalslösang. 


Gewichtsverlust 


9,170 

9,34 

9,56 


beobachtet  TMLauf90& 


85,7062  g 
7026 
6995 


85,7082  g 

7065 
7060 


Mittel:   85,7069  g 
WahrscheiDl.  Fehler:  ±  0,00044  g 


II.   Gewichte  der  vom  Pyknometer  aufgenommenen 

Elüssigkeiten. 


a.  Wasser. 

a.  Wasser. 

Temp. 

Gewicht 

Temp."" 

Gewicht 

beoba«ht«t 

bMbaohtet 

i«d.a«f4*C. 

±0,000 

29,9174  g 

29,9239  g 

17,020 

29,8987  g 

29,9238  g 

±0,00 

9167 

9282 

17,80 

8985 

9249 

+  0,02 

9167' 

92:^2 

17,45 

8977 

9247 

8,81 

9229 

9246 

18,08 

«948  . 

9247 

9,49 

9217 

9241 

18,40  , 

8923 

9237 

10,51 

9191 

9234 

19,78 

8862 

9246 

16,44 

1  9022 

9248 

Mittel: 

16,92 

8994 

9244 

29,9241  g 

Wahrscheinl.  Fehler:  ±0,00011  g 
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b.  Absoluter  Alkohol. 


Temp. 


Gewicht 


btolNMhtet  '  red. auflege. 


15,43 ,  23,8bUl  g  23,8663  g 
1«,89     ,      8567  8662 


Mittel:    -3,6662  g 
Wahrsoheinl.  Fehler  1):  ±0,00000  g 


c.  KecbnlzUtemig. 


Qs  wicht 


beobaohtet   '  red.  auf  9«  C. 


8,4§^ 
9,79 
10.84 


34,1390  g 

im 

1166 


34,1330  g 
1812 
1814 


Mittel:   84,1819  g 
Wahrseheiol.  Fehler:  ±0,00038  g. 

Die  aus  diesen  Zahlen  sich  ergidbenden  specifischen 
Gewichte  des  Alkohols  und  der  KochsaS^ösung  nebst 

ihren  wahrscheinlichen  Folilern  sind: 


Absoluter  Alkohol  bei  16*^ 

Kochsalzlösung  bei  9^ 

Spec.  Crew. 

• 

Wahncbehil. 

Fehler 

Spec.  Gew. 

Wahrseheinl. 

Fehler 

Glasröhre 
Pyknometer 

0,796  32 
0,797  81 

±  ü,OUU  018 
±  0,000  018 

1,140  47 
1,140  47 

±  U,UOÜ  015 
±0,000018 

la 


Durch  diese  Vergleichung  wird  ein  Besultat  gewon- 
nen,  welches  ebenso  sehr  wie  die  Ergebnisse  der  in  den 
Yorhergehenden   Paragraphen   erwähnten  Versuche  den 

Zahlen  von  VVilheliuy  widerspricht.  Nach  §  1  Formel  (III) 
wird  der  durch  die  (Jbertiächenverdichtung  hervorgebrachte 
Unterschied  zwischen  den  nach  den  beiden  Methoden  er- 
mittelten sp'eciüschen  Gewichten  den  Werth  des  Ausdruckes: 

S'  ^J-  +  fP^  darstellen;  ß  und     bezeichnen  dar 

den  VerdichtnngscoSfficienten  des  Wassers  und  den  der 

Flüssif^keit.  Wenn  in;iri  nun  die  mögliche  Maximalditrerenz 
der  aus  den  Versuchen  hervorgegangenen  Wert  lie  für  das 
specifisclic  Grewicht  des  Alkohols  und  der  Kochsalzlösung 
je  zu  0,00005  veranschlagt,  so  ergibt  sich^  da  das  Verhält- 
niss  ^  bei  der  Glasröhre  gleich  5^  und  ^  bei  dem  Pyk- 

1)  Hier  ist  der  Fehler  aus  dorn  walirscheinlichen  Fehler  der  Be- 
stimmung mit  Kochsalzlösuntr  o^emäss  dem  Verlialtnias  |  der  ent- 
■preohendeo  Fehler  bei  der  Glasröhre  augesetzt  wordeu. 
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nometer  gleich  1,7  war.  dass  sich  die  Yeidichtungscoef^ 
eienten  des  Alkohols  und  der  Kochsalzlösiuig  yon  d^ 

des  Wassers  höchstens  um  0,000  Ol  unterscheiden 

können. 

11.  Einfluss  von  Gasabsorptionen  auf  das 
specifische  Gewicht  des  Wassers.  Da  es  bei  den 
hydrostatischen  Wägungen  unmöglich  war,  die  Absorption 
Ton  Luft  durch  die  Flüssigkeit  zu  verhindern,  so  musste 

deren  Einfluss  auf  das  specifische  (Tcwiclit  besonders  er- 
mittelt werden.  Doch  habe  ich  mich  dal  »ei  auf  Wasser 
beschränkt,  weil  die  Bestimmung  der  Aenderung  im  speci- 
fischen  Gewichte  durch  Gasabsorption  bei  Wasser  leicht 
auszuführen  ist,  imd  weil  gerade  die  Wägungen  mit  Wasser 
hei  sehr  yerschiedenen  Temperaturen  und  also  entsprechend 
verschiedenen  Mengen  ahsorbirter  Luft  angestellt  sind. 

Die  Abwägung  von  ausgekochtem  und  von  lufthalti- 
gem Wasser  im  Pyknometer  ergab  die  schon  (p.  77)  ange- 
führten Warthe,  die  hier  nochmals  zusammengestellt  werden 
sollen.  Mit  frisch  ausgekochtem  Wasser  wurden  die  Ge- 
wichte erhalten  (auf  4^  0.  reducirt): 
29,9241  29,9244  29.9238  29,9249  29,9247  29,9237  2^,9246 

Mit  Wasser,  wt  h  lies  durch  andauerndes  Schütteln 
mit  Luft  gesättigt  war: 

29,9248  und  29,9247  g. 

Hiemach  liegt  die  Aenderung  der  Dichtigkeit  inner- 
halb der  Beobachtungsfehler.  Da  der  mittlere  Fehler  der 
einzelnen  Bestimmung  4:  0,0006  g  beträgt,  so  kann  der 
Einfluss  der  Absorption  von  Luft  auf  das  specilische  G-e- 
wicht  des  Wassers  den  Werth  ±  0,00002  erreichen. 

Osann  hat  ebenfalls  das  specifische  G-ewicht  des  mit 
Luft  ges&ttigten  Wassers  zu  hestimmen  versucht.')  Ehr 
fend  als  Gewicht  des  in  einem  Pyknometer  enthaltenen, 
luftfreien  Wassers  im  Mittel  aus  zehn  Versuchen:  6,1493  g 
bei  15,5^,  und  des  lufthaltigen  Wassers  im  Mittel  aus  fünf 
Versuchen  6,1478  g  bei  15,5^.   Indem  er  die  Annahme 

1)  KMtnei^s  Archiv.  II.  p.  12.  1880, 
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macliti  dass  der  kleinste  Werth  bei  den  letzten  fünf  Ver- 
suchen, nämlich  6,1460  g,  der  richtigste  sei,  berechnet  er 
die  Dichtigkeit  des  lufthaltigen  Wassers  zu  1,000  585. 
Auch  hier  liegt  die  Aenderung  des  specifisohen  Gewichts 
innerhalb  der  Fehlergrenzen;  denn  die  Differenz  der  ange- 
führten Mittelwerthe  beträgt  1,5  mg,  und  der  mittlere  Fehler 
der  einzelnen  Bestimmung  berechnet  sich  zu  1,8  mg.  — 
Es  seil  (int  sowohl  nach  O  sann's,  als  nach  den  eigenen 
Beobachtungen ;  dass  die  Dichtigkeit  des  Wassers  durch 
Absorption  von  Luft  erhöht  wird. 

Zwei  Wägungen  von  Wasser,  welches  mit  Kohlen- 
säure gesättigt  worden  war,  ergaben  in  Uebereinstimmung 
mit  den  durch  v.  Wroble wski^)  gefundenen  Zahlen,  dass 
sich  das  Wasser  bei  der  Absorption  der  Kohlensäure  be- 
merklich ausdehnt.  Das  Wasser  war  bei  740  mm  Baro- 
meterstand imd  15^  G  durch  Schütteln  mit  Kohlensäure 
gesättigt  worden.  Die  Tom  Pyknometer  aufgenommenen 
Mengen  wogen: 

bei  15,74«  29,9102  g  red.  auf  17<^  29,9050  g 
„   17,98  29,9002  „    „     „     „   29,9048  „. 
Verglichen  mit  reinem  Wasser  yon  gleicher  Temperatur, 
ergibt  sich  die  Dichtigkeit  des  mit  Kohlensäure  gesättig- 
ten Wassers  zu  1,00019  bei  17^  (nach  y.  Wroblewski: 
1,00022  bei  11% 

12.  Dicke  der  Grenzschicht.  —  Es  ist  zu  erwar- 
ten, dass  die  optischen  Eigenschaften  einer  Flüssigkeit 
durch  ihre  Verdichtung  auf  der  Oberfläche  eines  Körpers 
geändert  werden.  Die  Elftssigkeitsschicht  zunächst  der 
benetzten  Wand  wird  demgemäss  ein  anderes .  Idcht- 
brechungsverhältnisB  besitzen,  als  die  unyerdichtete  Flüssig- 
keit. Ein  Mittel,  das  Brechungsverhältniss  dünner  Flüssig- 
keitsschichten zu  bestimmen,  bietet  sich  in  dessen  Zusam- 
menhange mit  dem  (irenzwinkel  der  Totalrellexion.  Wenn 
die  Flüssigkeit  zwischen  den  Flächen  zweier  Glasprismen 
eingeschlossen  ist,  so  liefert  die  Beobachtung  des  Q-renz- 

1)  Wied.  Ann.  II.  p.  501.  1877. 
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Winkels  der  Totalreflexion  erfahr imgsgemiss  ftlr  das 
Brechnngsverhältniss  denselben  Werth,  wie  die  Unter- 
Buchong  mit  denpi  Spectrometer.  Man  wird  aber  ein  anderes 
Breclrangsverh&ltniss  und  demzufolge  eine  Aenderung  des 

Grenzwinkels  beobachten,  sobald  man  den  Altstand  der 
beiden  Prismenflächen  bis  auf  die  doppelte  Dicke  der  auf 
ihnen  verdichteten  Flüssigkeitsschichten  verkleinert  hat. 
Schon  ehe  die  Prismenflächen  soweit  genähert  worden  sind, 
könnte  es  freilich  sein,  dass  die  Totalreflexion  ftberhaupt 
aufhört;  weil  die  Dicke  der  reflectirenden  Schicht  zu  gering 
geworden  ist.  In  jedem  Falle  aber  werden  derartige  Ver- 
suche eine  obere  (.Trenze  fUr  die  Dicke  der  verdichteten 
Übei*flächenschicht  ergeben. 

Zwischen  die  Prismen  des  Abbe'schen  Befractometers 
brachte  man  einen  Tropfen  Wasser  oder  Alkohol  und 
stellte  die  Grenze  der  Totalreflexion  auf  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs  ein.  Wurden  nun  die  Prismen  mehr  und 
mehr  zusammengedrückt,  so  zeigte  sich  die  Lage  der 
Grenze  bis  zu  deren  völligem  Verschwinden  unveränderlich. 

Ein  anderer  Versuch  wurde  mit  zwei  Glasprismen 
angestellt,  deren  Flächen  schwach  convex  gekrümmt  waren. 
Die  Prismen  wurden  fest  miteinander  verbunden,  nach- 
dem  zwischen  die  aufeinander  gelegten  Flächen  ein  wenig 
Wasser  oder  Alkohol  gebracht  worden  war.  Um  die  Stelle 
der  Berührung  zeigte  sich  dann  im  durchfallenden  Lichte 
der  bekannte  helle,  ellipsenförmige  Fleck,  dessen  grössere 
Axe  bei  geeigneter  Stellung  der  Prismen  durch  die  Grenze 
der  Totalreflexion  verlängert  wird.  Auf  die  Grenze  wurde 
das  Fadenkreuz  eines  kleinen  Fernrohrs  eingestellt  und 
das  Prismenpaar  sich  selbst  parallel  verschalten,  bis  der 
helle  Fleck  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs  erschien.  So 
konnte  man  beobachten,  dass  die  Grenze  ihre  Lage  bis 
zum  Umfang  des  hellen  Fleckes  unveränderlich  einhielt. 

Quincke^)  hat  die  Entfernung  der  Glasflächen  an 
der  Peripherie  des  Fleckes  bestimmt  und  für  Wasser 


1^  Potr^r.  Ann.  C'XXVII.  p.  16.  1866. 
Am»,  d.  Fby».  u.  Chem.   N.  F.  VUI.  6 
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zwischen  Crownglasprismen   gleich  0,002  mm  gefunden. 

Die  Dicke  der  verdichteten  ScLicLt  erreicht  somit  keinen- 
falls  0,001  mm. 

18.  Zusammenstellung  der  Resultate.  —  Die 
Ergebnisse  der  mitgetheilten  Versuche  führen  auf  die  fol- 
genden Schlüsse. 

1.  Die  von  Wilhelm y  aufgestellten  Zahlenwerthe 
der  Verdichtung  lassen  sich  nicht  aufrecht  erhalten. 

2.  Insofern  man  das  im  §  10  für  den  Alkohol  und 
die  Kochsalzlösung  gewonnene  Resultat  auch  auf  andere 
beneteende  Flüssigkeiten  ausdehnen  darf,  ist  es  bei  Er- 
mittelung des  specifischen  Gewichtes  einer  Flüssigkeit 
gestattet,  wenn  man  sich  mit  einer  Genauigkeit  von  0,002  * 
hegnügt,  den  Eintiuss  der  Verdichtung  zu  vernachlässigen; 
möge  die  Bestimmung  mit  dem  Pykno^ieter  oder  durch 
hydrostatische  Wägung  ausgeführt  werden. 

8.  Nach  den  im  §  8  beschriebenen  Versuchen  können 

sich  die  Verdichtungen  auf  Glas,  Kupfer  und  Platin  von 

denen  auf  Silber  um  höchstens  0,00001  —  unterscheiden. 

Es  liegt  keine  Veranlassung  vor,  anzunehmen^  dass  andere 

Substanzen  grössere  Unterschiede  zeigen  werden.  Man 
weiss  nun  von  Gyps  (nach  Röntgen)  und  von  Glinnner 
(§  7)  dass  auch  absolute  Verdichtungszahlen  keine  grösseren 
Werthe  aufweisen,  und  so  wird  man  schliessen  dürfen, 
.dass  überhaupt  die  VerdichtungscoSfficienten  höchstens  von 

der  Ordnung  0,00001  sind. 

Bestimmt  man  z.  B.  das  specifische  Gewicht  D  eines 

Körpers  von  dem  Oberflächeninbalte  O  qcm  und  dem 
Volumeninhalte  V  ccm  und  lässt  die  Obertiächenver- 
dichtung  unberücksichtigt,  so  wird  der  hierdurch  ent- 
stehende Fehler  höchstens  von  der  Ordnung  0,00001  .D.^ 
sein. 

4.  Es  steht  allerdings  noch  nicht  fest,  ob  die  Ober- 
llächenverdichtuni^  überhaupt  so  unmerklich  ist,  dass  man  bei 
Wägungen  gar  keine  Rücksicht  darauf  zu, nehmen  braucht. 
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Als  unmöglich  aber  darf  schon  jetzt  bezeichnet  werden, 

dass  so  grosse  Unterschiede,  ^vie  sie  die  verschiedenen 
Kilogrammbestinimungen  gezeigt  haben,  auf  Flüssigkeits- 
schichten zurückgeführt  werden  können,  welche  die  einge- 
tauchten Körper  auf  ihrer  OberÜäche  yerdichten. 


rV.    Ueber  die  .spec i fische  Wärme  des  Wassers; 

vmi  8*  Menriehsen. 


Bekanntlich  hat  ßegnault^)  die  specihsche  Wärme 
des  Wassers  zuerst  einer  gründlichen  Untersuchung  unter- 
worfen. Aus  seinen  Untersuchungen  leitet  er  folgenden 
Ausdruck  für  die  specifische  Wärme  bei  her: 

=  1  +  0,00004<  +  0,000  0009 

Nach  dieser  Formel  ist  die  Aenderung  mit  der  Tem- 
peratur so  klein,  dass  man  sie  bei  den  gewöhnlichen  Unter- 
suchungen über  specifische  Wärme  vernachlässigen  darf. 
Mit  diesem  Besultate  wurde  die  Frage  als  erledigt  ange- 
sehen, bis  Tor  einigen  Jahren  Pfaundler  und  Platter^, 
von  dem  Gedanken  geleitet,  dass  sich  in  derXilhe  von  4^  be- 
sondere Variationen  zeigen  miissten,  zwisclicn  0^ — 13"  eine 
Reihe  sehr  sorgfältig  ausgeführter  Versuche  anstellten, 
Sie  fanden  in  der  That  ein  Minimum  etwas  unter  4^  und 
ein  bedeutendes  Maximum  ungefähr  bei  7^.  TJebeihaupt 
waren  die  gefundenen  Variationen  von  erstaunlicher  Grosse, 
verglichen  mit  den  Regnault'schen  Zahlen.  Freilich  wur- 
den diese  Resultate  schon  im  folgenden  Jahre  von  Pfaund- 
ler und  Platter^)  selbst  als  unrichtig  widerrufen.  Eine 
eigenthümliche,  vom  Thermometer  herrührende  Fehlerquelle 


1)  Pogg.  Ann.  LXXTX.  p.  385  1850. 

2)  Fogg.  Ann.  CXL.  p.  574.  1870. 
8)  Pogg.  Ann.  CXLI.  p.  57S.  1870. 

6» 
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hatte  ihre  Beohachtiingen  verfälscht  und  in  einer  neuen  Reihe^ 
wo  diese  Fehlerquelle  vermieden  war,  erhielten  sie  zwar 
noch  einen  ziemlich  grossen  TemperaturcoSfficienten,  aber 
keine  sichere  Abweichung  in  der  Nähe  von  4^  Indessen 
hatte  ihre  erste  Abhandlung  auch  andere  Physiker  ver- 
anlasst, die  Frage  zu  behandeln.  Hirn*)  und  ungefähr 
gleichzeitig  Jamin  und  Amaury*)  stellten  Versuche  an 
nach  von  den  früheren  etwas  abweichenden  Methoden, 
Hirn  fand  Werthe,  die  mit  den  letzten  Resultaten  von 
Pfaundler  und  Platter  ungefähr  übereinstimmt  J amin 
und  Amaurjy  deren  Versuche  sich  bis  zu  75^  erstrecken, 
geben  folgende  Formel  an: 

«  1  +  0,00110  <  +  0,000  0012 

Die  durch  diese  Förmel  gegebene  Aenderung  mit  der 

Temperatur  ist  viel  kleiner,  wie  die  von  Hirn,  Pfaund- 
ler und  Platter  für  niedere  Temperaturen  gefundene,  aber 
immerhin  bedeutend  grösser,  als  die  Regnault'sche.  Noch 
später  hat  Wüllner  eine  nicht  vollendete  Arbeit  von 
seinem  Schüler  Münchhausen^  veröffentlicht,  wonach 
die  specifische  Wärme  durch  die  Formel: 

»  1+0,000  301  92^ 

ausgedrückt  sein  sollte.  Endlich  liegt  noch  eine  Doctor- 
dissertation  von  Marie  Stamo^)  vor,  die  nach  einer  sehr 

umständlichen  Methode  den  Temperaturcoefficienten  durch 
Beobachtungen  bei  59^  und  77'^  zu  bestimmen  versuchte. 
Ihre  sämmtlichen  fünfzehn  Werthe  schwanken  für  den 
Aenderungscoefficienten  zwischen  Gr-,,  =  0,001  5452  und  ct^^ 
»  0,001  0008)  woraus  sie  die  Mittelzahl: 

et  =  0,001  255  05 


1)  Compt.  rend.  LXX.  p.  661.  1870. 

2)  Compt.  read.  LXX.  p.  831.  187Ü. 

3)  Wied.  Auu.  1.  p.  592.  1877. 

4)  Inauguraldias.  Beibl.  III.  344.  1879. 
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zieht,  die  übrigens  nicht  viel  von  den  Jamin^achen  Zahlen 
abweicht. 

Hieraus  geht  heryor,  dass  alle  sp&teren  Untersuchun- 
gen den  RegnaulVschen  entschieden  widersprechen.  Tour 

Entscheidung  dieser  Frage  habe  ich  durch  die  vorliegende 
Arboit  einen  Beitrag  zu  liefern  gesucht.  Ich  habe  zu 
meinen  Untersuchungen  das  Bunsen^sche  Eiscalorimeter 
benutzt.  In  Betreü'  der  Aufstellung  und  Behandlung  des 
Instrumentes,  verweise  ich  auf  Bun  sen's  Originalabhand- 
lung  und  die  Vorschriften  von  Schuller  und  Wartha« 
Kur  möchte  ich  folgende  Bemerkung  beifügen.  Bun  sen 
hatte  urspiünglich  zum  Ablesen  des  Quecksilberstandes  im 
Calorimeter  ein  horizontallie^^endes  Capillarrohr  benutzt. 
Dieses  Capillarrohr  wurde  von  öchuller  und  Wartha 
durch  ein  kurzes,  nicht  capillares  Bohr  ersetzt,  dessen 
äusseres,  etwas  herabgebogenes  Ende  mit  einer  eigenthttm- 
lich  construirten,  in  Quecksilber  tauchenden  Spitze  Tersehm 
war.  Die  Ablesungen  geschahen  mittelst  W&gungen  des 
hereingesogenen  Quecksilbers.  ]Möi;licher  Weise  ist  diese 
Beobachtungsmethode  die  genaueste,  aber  sie  ist  sehr 
zeitraubend  wegen  der  vielen  erforderlich  genauen  Wägun- 
gen. Andererseits  kann  gegen  das  Capillarrohr  eingewandt 
werden,  dass  der  Quecksilberfaden  häufig  träge  ist,  nicht 
genau  der  Abschmelzung  folgt,  sondern  eine  kürzere  oder 
längere  Strecke  zurück  bleibt.  Diese  allerdings  erhebliche 
Fehlerquelle  habe  ich  dadurch  beseitigt,  dass  ich  am 
äusseren  Ende  des  Capillarrohres  ein  kleines  Manometer 
angeschmolzen  habe,  mittelst  dessen  ich  einen  Quecksilber- 
druck von  100  bis  150  mm  auf  den  Faden  ausüben  konnte. 
Dadurch  wurde  zugleich  das  Rohr  hermetisch  gegen  Staub 
und  Feuchtigkeit  verschlossen. 

Bei  Anwendung  des  Capillarrohres  ist  von  besonderer 
Wichtigkeit)  <ii^ss  das  Quecksilber  rein  und  vollkommen 
trocken  ist  Das  Seitenrohr  des  Calorimeters  muss  daher 
nach  dem  Einfüllen  des  Wassers  sehr  sorgfältig  gereinigt 
und  getrocknet  werden..  Diese  Operation  ist  bei  der 
unbequemen  Form  des  Rohres  etwas  schwierig.  Ich 
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habe  daher  das  Seitenrohr  aus  zwei  Theilen  fertigen  lassen, 
die  mittebt  eines  Schliffes  bei  a  (Taf.  I  Fig.  5)  yerbun- 
den  sind. 

Beim  Herstellen  der  flisscliicht  im  Calorimeter  be- 
dient man  sieh  sehr  zweckmässig  einer  Wasserluftpompe. 
Fast  ebenso  schnell  gelangt  man  mit  Hülfe  eines  dick- 
wandigen Kantschnkballons  zum  Ziele,  den  man  abwech- 
selnd zusammendrückt  und  loslässt  (vgl.  Taf.  I  i?'ig.  5). 

Das  zn  nntersachende  Wasser  wurde  in  ein  flaschen- 
förmiges  Gefiiss  von  reinem  Silber  von  nngeffthr  0,7  ocm 
Rauminhalt  eingeschlossen,  das  oben  durch  einen  kleinen 

Silberstöpsel,  der  zuletzt  mit  einer  äusserst  geringen  Menge 
Loth  angelr)thet  wurde,  verschlossen  werden  konnte.  Das 
Gefäss  wurde  bei  ungefähr  90^  mit  frisch  ausgekochtem, 
destillirtem  Wasser  vollständig  gefüllt  und  von  Zeit  zu 
Zeit  gewogen,  um  das  Dichtbleiben  zu  controliren;  das 
Gewicht  erhielt  sich  unverändert  während  der  ganaen 
Versuchsreihe. 

Der  Erwärmungsapparat  war  folgendermassen  einge- 
richtet. Ein  an  beiden  Enden  offenes  Bohr  a  (Taf.  I 
Fig.  6)  war  von  einem  doppelwandigen  Cylinder  he^  der 
die  Zu-  und  Ableitungsröhre  d  und  e  trug,  umgeben.  Das 
obere  Ende  des  Rubres  war  mit  einem  Korke,  in  dem  das 
Thermometer  befestigt  war,  das  untere  mittelst  eines  ver- 
schiebbaren Bodens  verschlossen.  Das  Sübergefass  wurde 
unmittelbar  .unter  dem  Thermometer  auf  einen  mit  einem 
Haken  versehenen  Stabe  aufgehängt  Mittels  eines  Griffes 
/  konnte  der  Stab  gedreht  und  das  Silbergefäss  von 
dem  Haken  abgestreift;  werden^  indem  es  dabei  gegen 
einen  seitlichen  Anschlag  gedrückt  und  zugleich  der 
Boden  zur  Seite  ireschoben  wurde.  Mehrere  Versuche 
wurden  angestellt,  wilhrend  das  untere  Ende  offen  war; 
das  Thermometer  stand  dann  selbst  bei  den  höchsten  Tem- 
peraturen nur  0,2^—0,3®  niedriger  als  bei  verschlossenem 
Ende.   Das  Silbergefäss  war  dabei  herausgenommen. 

Die  Erwärmung  wurde  mittelst  Wasserdampf,  Alko- 
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holdampf  und  für  die  niederen  Temperaturen  nuch  An- 
gabe von  Hrn.  Prof.  G.  Wiedemann  durch  Wasser- 
heizung bewerkstelligt.  Diese  letzte  Methode  zeigte  sich 
sehr  zweckmässig;  nnr  musste  die  Erw&nnang  Tag  und 
;Nacht  ununterbrochen  fortgesetzt  werden,  um  einen  allzu- 
grossen  Zcitverlu>t  zu  vermeiden.  Die  Anordnung  ist  aus 
Taf.  I  iFig.  7  ersichtlich.  Das  Wasser  wurde  im  Getasse 
A  erwärmt  und  circulirte  in  der  Richtung  des  Pfeiles, 
Hierbei  ist  indessen  zu  bemerken»  dass  die  Temperatur  im 
untern  Theile  des  Erw&rmungsapparates  wahrscheinlich 
ein  wenig  höher  ist  wie  im  obem.  üm  dies  zu  beseiti- 
gen, wurde  in  dem  innern  Cylinder  ein  Kührapparat  ange- 
bracht, der  durch  ein  Uhrwerk  im  Gange  gehalten  wurde. 
Bei  speciell  darüber  angestellten  Versuchen  zeigte  sich 
dann  die  Temperatur  constant  in  der  ganzen  Länge  der 
Böbre.  Bei  den  Versuchen  mit  gefülltem  Silbergefässe 
wurde  die  Erwärmung  wenigstens  eine  Stunde,  nachdem 
die  Temperatur  des  Thermometers  constant  geworden,  fort- 
gesetzt; l)ei  leerem  Gelasse  wurden  20  ^linutt  n  als  hin- 
reichend angesehen.  Wenn  die  Erwärmung  zu  Ende  war, 
wurde  der  Apparat  über  das  Calorimeter  gebracht,  das 
Silbergefäss  möglichst  schnell  hineinfallen  gelassen  und 
der  Apparat  wieder  entfernt  Die  ganze  Operation  dauerte 
nur  wenige  Secunden.  Um  indess  zu  heobachten,  ob 
nicht  dabei  dureh  den  Erwärmimgsap]iarat  das  Calorimeter 
merklich  erwärmt  wurde,  stellte  ich  wiederholte  Ver- 
suche mit  leerem  Apparate  an,  aber  selbst  bei  den 
höchsten  Temperaturen  konnte  keine  Erwärmung  beobachtet 
werden. 

Die  benutzten  Thermometer  wurden  zweimal  mit  dem 
Luftthermometer  verglichen  und  die  festen  Punkte  von 
Zeit  zu  Zeit  untersucht.  Die  Correction  für  den  heraus- 
ragenden Faden  wurde  bei  100^  experimentell  bestimmt 
und  für  die  übrigen  Temperaturen  entsprechend  be- 
rechnet. 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeutet  T  die  Temperatur 
des  erwärmten  Körpers,  t  die  Lufttemperatur,  C  die  ab- 
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gegebene  Wärmemenge  in  einer  willkürlichen  Einheit. 

Diese  letztere  Grösse  enthält  schon  die  Correction  für 
die  Einwirkung  der  Lufttemperatujr  und  der  constantea 
Abschmelzung. 

A.  Das  öiibergefäss  gefüllt. 


Tabelle  la. 


Tabelle  Ib. 


-  t 

c 

T 

t 

0 

99,00 
98,90 
99,15 
99,00 
99,35 
99,45 
99,35 
99,20 
98,80 

10,4 
10,9 
10,8 
10,6 
11.0 
9,1 
9,8 
9,0 
10^0 

608,2 
608.2 
610,7 
610,6 
610,8 
611.7 
61l,y 
611,6 
607,8 

98.40 
98,30 
98,15 
98,30 
98,30 
98,70 
97.90 
98.15 
98,50 

7,0 
7.0 
7,1 
7,3 
7,4 
7,6 
7.5 
7,8 
8,0 

602,6 

602,5 

603,0- 

606,7 

605,5 

608,3 

603,0 

608,0 

607,5 

Mittel  99,15 
fi- 0,28  O/o 

610,2 

98,05 

7.5 

604,2 

Mittel  98,27 
fi  «  0.46  % 

604,6 

Hauptmittel  von 

la  und  Ib.          98,71.  607,4. 

Tabelle  2a. 

Tabelle  2b. 

T 

t 

C 

T 

t 

C 

76,55 
76,30 
76,40 
76,40 

76,45 
76,50 
76.55 

10,0 
9.3 
9,9 

9,3 

10.0 
10,1 

467,8 
466,6 
464,4 

465,1 

163,9 
464,7 
465,2 

78,10 
76,95 
76,90 
76,55 
76,55 
76,45 
76,80 

1,0 

7,1 
6,8 
7,0 
6,9 
7,2 
7.1 

476,3 
469,4 
467.9 
468.1 
466.6 
464.6 
468,4 

Mittel  76,46 

465,4 

76,90 

76,95 
77,05 

7,8 

7,4 

466,6 

468,3 
471,8 

Mittel  76,92 
II  =  0,45  % 

468,8 

Hauptmittel  von  2  a  und  2  b.         76,69.  467,1. 
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Tabelle  3. 


Tabelle  4. 


t 

c 

1  T 

^  i 

c 

9,9 

318,9 

42,10 

8,8 

254,5 

58,45 

11,0 

354,1 

43.45 

9,5 

263,7 

52,80 

10,0 

321,0 

43,00 

7.0 

263,0 

56,50 

10,0 

341,5 

44,30 

7,0 

268,0 

53,70 

oil 

326,4 

43,65 

7.9 

266,5 

57,00 

10,7 

347,0 

42,15 

8,4 

256,7 

59,80 

11.0 

361.6 

40.90 

9.1 

247,4 

-  55,45 

'  9,7 

335,4 

41,95 

9,1 

254.3 

51.10 

10,3 

309.2 

42,65 

i  9.2 

'  260,0 

Mittel  55,17 

334,5 

44.90 

1  94 

1  278.0 

/i  =  0,45% 

Mittel  42,91 

- 

260.8  ' 

fi  -  0,62  % 

• 

Tabelle  5a. 

Tabelle  5b. 

T 

T 

t 

C 

2fc56 

8.4 

159.8 

28,85 

8,4 

189,5 

96,15 

8,4 

157,3 

24.^0 

7,9 

149,5 

:.\  24,85 

8,9 

148.9 

20,50 

9,2 

124,2 

.  24,95 

8,9 

149,8 

19.40 

8,4 

116,2 

26,05 

9,0 

157,6 

22,05 

8,9 

182,1 

27,00 

8,8 

161.H 

23,75 

9,3 

143.9 

82,10 

9,1 

193,5 

25,9t» 

9,0 

155,3 

25,30 

8,7 

151.6 

^5,75 

9,3 

154,9 

- 26,80 

8,9 

160,1 

23,65 

9.7 

142.0 

mm  26,64 

160,1 

22,65 

•  ','-> 

Mittel  28,17 

189,8 

/t»  - 1,01  % 

Hanptmittel  aus  5a  und  5b.    r=  24,91.  149,7. 
B.  Das  Silbergef&88  leer. 


Tabelle  6. 


Tabelle  7. 


i 

c 

T 

t 

c 

96,50 
'■■  97,10 
if'..»;   .  96,40 

97,20 
'  96,75 

10,1 
9,9 
9,6 

9,5 
9,7 
10,2 
9,9 
9,8 
f  ,  10.0 

105,6 
107,3 
106,1 
106.8 
106.7 
108,3 
107,1 
107,8 
107,3 

75,7 
75,7 
75,6 
75,6 
75,6 
75,6 
75,7 
75,9 

75^ 

9,8 
9,9 
10,1 

10,0 
10,2 
9,7 
9,9 
10,0 

83,6 
83,7 
82,9 
82,7 
83.2 
82,3 
88,0 
83,2 
82,7 

Mittel  97,23 

107,0 

Mittel  75,7 

^2 

t 
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Tabelle  8. 

Tabelle  9. 

T 

t 

c 

T 

i 

1 

c 

1 

45  3 

9.7 

50.1 

31.1 

10,3 

33,8 

48,9 

9,9 

58,4 

32,6 

10,1 

35,3 

49,1 

10,1 

53,3 

32,1 

10,5 

34,7 

50,8 

9,8 

55,5 

32,2 

10,4 

35,4 

49,7 

10,2 

54,5 

26,9 

9,9 

29,6 

51,4 

10,8 

56,0 

26,7 

10.2 

29,7 

•  45,5 

10,0 

49,8 

26,2 

10,2 

28,0 

51,6 

10,1 

56,4 

26,6 

10,3 

29,1 

Mittel  49,0 

53,6 

Mittel  29,3 

- 

81,9 

- 

H  =  0,93  % 

(i  =  2,50  0^ 

Die  unter  jeder  Tabelle  aufgeführte  Grösse  it,  gibt  ixi 
Prooenten  die  grösste  Abweichung  der  Einzelwerthe  von 

dem  Mittel  an.  Um  a  zu  bestimmen,  sind  alle  Einzel- 
werthe für  die  Mitteltemperatur  umgerechnet;  ich  habe 
aber  diese  Werthe  nicht  angegeben,  um  die  Tabellen  nicht 
mit  zu  vielen  Zahlen  zu  belasten.  In  Tabelle  9  hat  fi 
einen  ziemlich  erheblichen  Werth;  da  aber  der  Wasser- 
werth  des  Silbergefässes  nur  V4  angewandten  Wassers 
ist,  so  hat  diese  Unsicherheit  keinen  bedeutenden  Eintiuss 
auf  das  Resultat.  Dagegen  sind  die  in  der  Abtheilung  B 
gefundenen  Zahlen  überhaupt  nicht  so  übereinstimmend, 
dass  man  daraus  mit  einiger  Gewissheit  die  specihsche 
Wärme  des  Silbers  bestimmen  konnte. 

Bei  den  Berechnungen  habe  ich  folgenden  Weg  ein- 
geschlagen. Zunächst  wurden  aus  den  für  das  Sübergefäss 
gefundenen  Werthen,  die  eine  ganz  schwache  Zunahme 
der  Wärmecapacität  mit  der  Temperatur  angeben,  durch 
Interpolation  die  Werthe  berechnet,  die  den  in  Beihe  Ä 
benutzten  Temperaturen  entsprechen.  Diese  wurden  von 
den  Werthen  C  subtrahirt  und  aus  den  so  für  das  Was- 
ser allein  gefundenen  Wärmemengen  die  Wärmecapaci- 
tät  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet. 
Die  Besultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zosammen- 
gestellt. 
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98,710 

76,690 

55,170 

42,910 

24,910 

607,4 

467,1 

884,6 

260,2 

149,7 

108,6 

84,1 

6e,8 

46,8 

27,1 

498,8 

888,0 

274,2 

218,4 

122,6 

498,8 

884,2 

274,5 

212,7 

122,8 

beob.  — 


Hieraus  ergab  sieb  die  wahre  Wftrmecapacitiit  des 

Wassers  bei 

cirsl  +0,0008156 /-h  0,000  004  046 

Mit  Hülfe  dieser  Formel  ist  die  letzte  Beibe  der  obigen 
Tabelle  berechnet. 

Meine  Untersuchungen  haben  also  ein  Resultat  ge- 
liefert,  (las  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  den  Regnault'- 
scben  und  Jamin'schen  Zahlen  liegt.  Ausserdem  ist  zu 
bemerkeDi  dass  der  Ooefhcient  für  yerhältnissmässig  sebr 
gross,  also  die  entsprecbende  Curve  verbältnissmässig  stark 
gekrümmt  ist.  Das  ist  aber  bei  den  hier  in  Rede  kom- 
menden kleinen  Zahlen  nicht  sehr  wesentlich  und  kann 
leicht  durch  Beobachtungsfehler  erklärt  werden.  Selbst 
eine  lineare  Function  würde  die  gefundenen  Zahlen  mit 
einer  Abweichung  von  weniger  als  einem  Procente  wieder- 
geben können. 

Berechnet  man  die  specifiscbe  Wärme  für  10^  und  20^, 
so  findet  man:  • 

=  1,0034  =  1,0079. 

Der  Unterschied,  kaum  ^f^  Proc,  ist  eine  Grösse  von  der 

Ordnung  der  Beobachtungsfehler  hei  den  gewöhnlichen 
calorimetrischen  Untersuchungen.  AVenn  man  bedenkt, 
dass  bei  denselben  die  Temperaturerhöhungen  des  Was- 
sers selten  5°  übersteigen,  so  würde  man  hiernach  die 
W&nnecapacität  des  Wassers  als  nahezu  constant*  be- 
handeln können. 

Mit  Rücksicht  auf  meine  zahlreichen  Beobachtungen 
und  auf  die  befriedigende  Uebereinstimmung  der  gefunde- 
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nen  Werthe  glaube  ich  behaupten  zu  können,  dass  das 
gefundene  Besultat  nicht  sehr  viel  Ton  der  Wahrheit  ab- 
weichen kann,  da  ich  eine  grössere  constairte  Fehlerquelle 
nicht  für  wahrscheinlich  erachte.   Zur  üebersicht  stelle 

ich  die  Warthe  der  specifischen  Wärme  bei  100^  zusam- 
men, insofern  sie  sich  aus  den  angegebenen  Formeln  be- 
rechnen lassen. 

Regnault    Jamin    Stamo    Manchhausen  Henrichaen 

ey^=  1,013         1,122       1,125  1,080  1,071 

Phys.-chem.  Laborat.  d.  üniy.  Leipzig,  Juni  1879. 


y.  Ueber  Me  Verändermig,  welehe  die  Oberfläche 

des  Platins  und  des  PallddUims  durch  die  Sauer- 
.  stOjff'poUxrisMiati  erführt;  von  K*  Koch. 


Bei  den  Versuchen  der  Herren  AVarburg  und  v.  Babo: 
„Ueber  eine  Methode  zur  I'ntersuchiing  der  gleitenden 
Reibung  fester  Körper"^)  hat  sich  gezeigt,  dass  die  Griisse 
der  Reibung  bei  Anwesenheit  einer  Flüssigkeitsschicht 
zwischen  den  reibenden  Flächen  in  hohem  Qrade  veriinder- 
lieh  ist.  Diese  Veränderlichkeit  (welche  dem  Einflasse 
der  Oberflächenkräfte  der  zwischenliegenden  Flüssigkeits- 
schicht zuzuschreiben  ist)  erinnert  an  die  Unregelmässig- 
keiten, welche  die  Steigliöhen  in  Capillarröhren  zeigen. 
Hr.  Lippman  hat  jedoch  gezeigt,  dass  für  die  Berührung 
Ton  Quecksilber  und  verdünnter  Schwefelsäure  jene  Incon- 
stanz  yerschwindet)  wenn  die  electromotorische  Kraft  (der 
Wasserstoflpolarisation)  an  der  Berührungsfläche  constant 
erhalten  wird.^)  Es  liegt  nun  die  Frage  nahe,  ob  jene  bei 
Anwesenheit  einer  Flüssigkeitsschicht  variable  Grösse  der 
Reibung  ebenfalls  durch  eine  an  der  OberÜäche  des  rei- 


1)  Wied.  Ann.  II.  p.  406  ff.  1877. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLIX.  p.  560.  1878. 
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benden  Körpers  hervorgerufene  Polarisation  constant  würde, 
eine  üntersuchung,  die  ich  auf  Hrn.  Prof.  Warburg'g 
Vorschlag  unternahm.  Die  Versuche  bei  der  Reibung  * 
▼on  Platin  oder  Palladium  auf  Glas  in  destillirtem  Wasser 
ergaben  dies  nicht;  wenigstens  zeigten  die  erhaltenen 
Warthe  keine  grössere  Uehereinstimmung  untereinander, 
als  die  ohne  Polarisation  gefundenen.  Dagegen  ergab  sich 
die  Thatsache,  dass  dieEeibung  bedeutend  zunahm, 
wenn  die  reibende  Fläche  die  Anode  war,  sich 
nicht  änderte,  wenn  sie  die  Kathode  war. 

Zur  üntersuchung  wurde  der  von  den  Herren  War- 
burg  und  v.  Babo  l)ei  ihren  Versuchen  (vgl.  die  oben 
citirte  Abhandlung)  benutzte  Apparat  angewandt;  nur  war 
hierbei  die  reibende  Glaslinse  (1.  c.  Fig.  5a)  durch  eine 
Platinkugel  ersetzt,  anstatt  der  planen  Grlasplatte  g  (Fig.  5  b), 
auf  der  die  Linse  rieb,  war  eine  concave  Glaslinse  genom- 
men, auf  deren  Rand  ein  kreisfftrmig  gebogener  Platin- 
dralit  lag,  der  mit  dem  einen  Pole  einer  Kette  in  Ver- 
bindung gesetzt  war;  die  reibende  Kugel  war  mit  dem 
andern  Pole  leitend  verbunden.  Befand  sich  nun  auf 
der  conoaven  Linse  ein  Tropfen  Wasser,  in  den  der  Draht 
und  die  Kugel  tauchten,  so  trat  bei  geschlossener  Kette 
an  ihnen  eine  Polarisation  auf,  die  durch  einen  eingeschal- 
teten Commutator  Ijald  in  dem  einen,  bald  in  dem  andern 
Sinne  hervorgerufen  werden  konnte.  Hei  den  Versuchen 
wurde  mit  so  schwachen  electromotorischen  Kräften  gear- 
beitet, dass  eine  sichtbare  Gasentwickelung  nicht  erfolgte, 
und  ein  in  den  Strom  eingeschaltetes  Galyanometer  keinen 
Strom  anzeigte. 

Die  unten  angegebenen  Zahlen  sind  nach  den  in  der 
oben  citirten  Abhandlung  aufgestellten  Formeln  berechnet 
und  bedeuten  die  zwischen  })estimmten  Grenzen  statthn- 
dende  mittlere  Abnahme  der  Schwingungsamplituden,  so 
weit  dieselbe  durch  die  Reibung  auf  der  Linse  verursacht 
ist.  Diese  Abnahme  erfolgt  nicht  gleichm&ssig,  sondern 
verringert  sich  mit  abnehmender  Amplitude  (vgl.  in  der 
folgenden  Tabelle  die  Werthe  von  F.) 
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Schwingung  • 


i  Amplitade 
in 

'  ScalentheUen 


P. 


Mittel 


0 

5 

10 
16 
19 


290,4 
215,8 
150,3 
92,8 
49/) 


15,04 

13,00 

11.57 
11,2 


12,7 


In  den  späteren  Tabellen  sind  nur  die  Mittel  van 
F,  angegeben,  welche  aus  den  yerscbiedenen  sswiscben  den 
Amplituden  Yon  2^  •—12®  erhaltenen  Werthen  und  aus 
wiederholten  Versuchen  bei  derselben  Einstellung  des 

Apparates  berechnet  sind.  Die  Zahlen  der  verschiedenen 
Beobachtiingsreihen  sind  nicht  miteinander  vergleichbar, 
da  nach  einer  jeden  der  Apparat  auseinander  genommen 
und  neu  eingestellt  werden  musste.  Angewandt  wurde  als 
electromotorische  Kraft,  wenn  nichts  anderes  bemerkt  ist, 
1  Daniell  und  als  Flüssigkeit  destillirtes  Wasser.  Die  Be- 
zeichnungen Ph  und  Po  bedeuten  „Wasserstoff-  und  Sauer- 
stoftpolarisation"  welche  immer  als  an  der  reibenden 
Kugel  statttindcnd  zu  verstehen  ist.  o.  Str.  bedeutet  ..ohne 
Strom Von  den  vielen  angestellten  Versuchen  theüe  ich 
die  folgenden  mit: 


Reihe  I 

0.  Str.  13,4 

13,4 

»  II 

0.  Str.  19.8 

P,  = 

81.3 

„  in 

0.  Str.  lb,7 

Pk  = 

16,8 

0.  Str. 

17,5 

Ph  «  17,6 

0.  Str.  18,5 

18,8 

P«  = 

28,-8 

Reihe  IV 

0.  Str.  17,5 

Po  = 

33,5 

16.8 

Po  -  34,4 

19,8 

Po- 

33,9. 

Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  das  Auftreten  der 
Wasserstoff'polarisation  an  der  Kugel  die  Reibung  nicht 
beeindusst,  dass  die  Sauerstoffpolarisation  dagegen  sie 
bedeutend  yergrdssert.  Femer  geht  aus  Reihe  IV  hervor, 
dass  diese  Zunahme  bei  der  ümkehrung  des  Stromes  ver- 
schwindet. Und  zwar  geschieht  dies,  wie  andere  Versuche 
zeigten,  bei  der  ümkehrung  des  Stromes  sofort,  bei  der 
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blossen  Unterbrechung  jedoch  nur  allmählich.  Zugleich 
wird  es  hiernach  wahrscheinlich,  dass  die  Veränderung 
blos  mechanischer  Natur  ist,  und  dass  die  Zunahme  der 
Eeibung  nicht  dadurch  entsteht,  dass  der  electroly tisch 
ansgeschiedene  Sauerstoff  das  Metall  angreift 

Um  dies  näher  zu  untersuchen  und  die  Bedingungen 
festzustellen,  an  welche  jene  OherflÄchen&nderung  der  posi- 
tiven Electrode  geknüjjlt  ist,  wurden  folgende  Versuche 
angestellt. 

£s  könnte  erstens  der  Fall  sein,  dass  der  Strom  diese 
Zunahme  an  seinem  positiven  Pole,  ohne  dass  Polarisation 
eintritt,  in  irgend  einer  Weise  bewirkt  Um  hierüber  zu  ent- 
scheiden, wurde  die  Flüssigkeit  ausgeschaltet  und  die  con- 
cave CTlaslinse,  auf  welcher  die  Kugel  rieb,  durch  eine 
Metallplatte  ersetzt.  Der  Strom  rief  alsdann,  in  w^elcher 
Richtung  er  auch  hinduich  geschickt  wurde,  keine  Ver- 
änderung der  Eeibung  hervor.  Daraus  folgt,  dass  diese 
Oberflächenänderung  des  positiven  Poles  nur  bei  Anwesen- 
heit einer  electroljtischen  Flüssigkeit,  d.  h.  bei  einer  statt- 
liudenden  Polarisation  eintritt. 

Es  lässt  sich  ferner  zeigen,  dass  die  Anwesenheit  des 
Sauerstoü's  für  das  Zustandekommen  der  Zunahme  der 
Eeibung  nothwendig  ist.  Schafft  man  nämlich  auf  irgend 
eine  Weise  den  Sauerstoff  fort,  so  zeigt  sich  die  erwähnte 
Veränderung  nicht.  Denn  wurde  dem  Wasser  eine 
Losung  von  Pyrogallussäure  zugesetzt,  die  bekanntlich  die 
Eigenschaft  hat,  den  Sauerstoff  fortzunehmen,  so  fand  keine 
Zunahme  der  Keihung  statt: 

o.  Str.  12,3      A  «  12,2  «  13,1. 

Benutzte  man  umgekehrt  zuerst  destillirtes  Wasser 
und  erhielt  bei  J^o  eine  Zunahme  der  Eei])ung.  so  ver- 
schwand dieselbe  sofort  bei  Zusatz  von  Pyrogallussäure: 

o.  Str.  19,8  Po  «  31,3 

JPo  [Pyrogallussäure  zugesetzt]  =  18,8, 

Wendet  man  Ströme  von  schwächerer  electromotorischer 
Kraft  als  1  Daniell  an,  so  sinkt  auch  die  Zunahme  der 
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Reibung,  doch  ist  sie  selbst  noch  bei  sehr  schwachen  elec- 
tromotorisclien  Kräften  bemerkbar.  Durch  folgende  An- 
ordnung konnte  der  Strom  beliebig  geschwächt  werden« 


die  Figur  es  zeigt,  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  ist,  so 
ist  die  Potentialdifferenz  (S)  an  den  Punkten  der  Strom- 
verzweigung X  und  V  (die  der  electromotorischen  Kraft 
der  Polarisation  in  B  gleich  ist,  da  die  Strominteusität 
s  0  ist)  gleich: 


wo      der  Widerstand  in  XADY,      der  in  XCY  \mA  E 

die  electromotorische  Kraft  der  Kette,  also  hier  =  1  Dan» 
ist.    Die  Versuche  ergaben: 

0.  Str.  =  14,1      i^a     =  A  Dan.]  =  16,6 

Po     =  1  Dan.]  =  ,29,1. 

Auch  wenn  die  angewandte  Kette  so  stark  ist,  dass  ein 
Strom  durch  den  Apparat  geht,  erhält  man  dieselben  Er- 
scheinungen: 

o.  Str.     17,5      Po  [durch  3  Bunsen]  »  34,7. 

Die  Versuche  wurden  nun  noch  in  verschiedener  Weise 
yarürt. 

Benutzt  man  statt  des  destiUirten  Wassers  yerdünnte 
Schwefelsäure  (20  Proc),  so  zeigen  sich  die  gleichen  Er- 

scheinungen.  Um  ferner  die  Gasentwickelung  möglichst 
auf  die  Stelle,  an  der  die  Keibung  stattfindet,  zu  con- 
centriren,  wurde  die  Kugel  bis  in  die  J^ähe  dieser  Stelle 
mit  Firniss  überzogen;  eine  Veränderung  der  besprochenen 
Erscheinungen  wurde  jedoch  hierdurch  nicht  herrorgerufen. 


Ist  A  (s.  d.  £*ig.)  die  Kette, 
D  das  Galvanometer,  B 

die  Glasplatte  mit  Platin- 
ring und  Platinkugel  in 
destillirtem  Wasser,  und 
ist  C  ein  beliebig  zu  ver- 
ändernder Widerstand, 
welcher  in  der  Weise,  wie 
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Ausser  dem  Platin  wurden  noch  andere  Metalle  der  Gold- 
gruppe als  Electroden  benutzt;  von  diesen  zeigte  das  Palla- 
dium dieselben  Erscheinungen  wie  das  Platin;  beim  Gold 
(18  Kar.)  jedoch  war  keine  Zunahme  der  Reibung  bei  der 
Sauerstof^olarisation  zu  bemerken,  überhaupt  sehwankte 
bei  diesem  Metalle  die  Grösse  der  erhaltenen  Werthe  inner- 
halb weiterer  Grenzen  als  beim  Platin  und  Palladium. 

Als  allgemeines  Resultat  der  Untersuchung  kann  die 
Thatsache  bezeichnet  werden,  dass  die  8auerstoffpolari8ati<m 
am  Platin  und  Palladium  die  Reibung  dieser  Metalle  gegen 
eine  mit  Wasser  oder  verdünnter  Schwefelsäure  bedeckte 
Glasfläche  vergrössert.  Es  Hessen  sich  wohl  Hypothesen 
zur  Erklärung  dieser  Thatsache  aufstellen,  indessen  ver- 
mag ich  bis  jetzt  keine  streng  zu  beweisen. 

Zusats.  Es  lag  die  Frage  nahe,  ob  die  positive 
Electrode  audi  electoomotorisch  in  anderer  Weise  ver- 
Sndert  würde  als  die  negative,   üntersudiungen  hierüber 

sind  von  Svanberg,  Poggendorff,  Beetz,  Gaugain 
undRaoult  gemacht^),  doch  wurden  dieselben  immer  nur 
beim  Maximum  der  Polarisation  und  mit  Ausnahme  einiger 
Versuche  von  Gaugain  in  stärker  concentrirten  Flüssig- 
keiten angestellt.  Ich  benutzte  Platinelectroden  in  destilHr* 
tem  Wasser,  das  eine  Spur  angesäuert  war.  Bei  einem 
Strome,  welcher  keine  sichtbare  Zersetzung  hervorrief,  war 
die  electromotorische  Kraft  der  Polarisation  durch  den 
Sauerstoff  wesentlich  grösser  als  die  durch  den  Wasser- 
BtofL  War  das  Maximum  der  Polarisation  erreicht»  und 
trat  Qasentwickelung  ein,  so  verhielten  sich  die  Electroden 
ungekehrt,  d.  h.  die  Polarisation  der  Wasserstoffelectrode 
war  stärker  als  die  der  Säuerst otlolectrode.  Eine  Er- 
klärung für  die  beobachtete  Zunahme  der  Reibung  durch 
die  Sauerstoffpoiarisation  gibt  dies  nattlrlich  nicht. 

Freiburg,  Physik.  Insi,  12.  Juni  1879. 
1)  Die  Idterator  fliehet  Wied.  Galr.  IL  Aufl.  I.  p.  691. 
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VI.  Ueber  die  electroniotorLHehen  Krüfte  von 
Ck^elementenf  von  BenJ.  Osgood  JPeiree  jun. 


I,  Einleitung. 

Seit  Grove^),  de»  zuerst  eine  Beschreibung  der  Gas- 
elemente,  welche  seinen  Namen  tragen ,  publidrte,  hat 
eine  Anzahl  Physiker  Versuche  Über  die  electromotori- 

schen  Kräfte  verschiedener  Oomlnnationen  angestellt,  in- 
dem sie  die  Grase  in  Cylinder  über  angesäuertem  Wasser 
einschlössen  und  zwei  Electroden  einander  gegenüber 
setsten,  nachdem  sie  dieselben  so  gestellt  hatten^  dass  sie 
tfaeils  der  Wirkung  der  in  den  CyHndern  befindlichen  Guse 
ausgesetzt  waren,  theils  in  die  Flüssigkeit  tauchten. 

Zuerst  zt^igten  Schönbein-)  und  Matteucci^).  dass 
die  Absorption  des  Grases  durch  die  Electroden  die  directe 
TJrsadie  des  von  dem  Qaselemente  erzeugten  Stromes  sei, 
dann  Teröffentliehte  Grove*)  eine  Spannungsreihe  von 
Gasen,  und  im  J.  1849  theilte  Beetz*)  die  Resultate  einer 
Anzahl  sehr  sorgfUlti.ixer  Messungen  der  electromotorischen 
Kräfte  der  Gaselemcnte  mit,  welche  auf  das  Uanieli'öcke 
Element  als  Einheit  bezogen  waren. 

Die  BeetE'schen  Versuche  zeigen,  dass  die  Gase  gerade 
wie  die  Metalle  einem  Spannungsgesetze  gehorchen,  und 
dass  die  Reihefolge  unabhängig  ist  von  dem  Stoffe,  aus 
welchem  die  Electroden  hergestellt  sind,  obgleich  die  absolu- 
ten Werthe  der  electromotorischen  Kräfte  beim  Gebrauche 
von  Gaskohle  nur  0,42  so  gross  sind,  als  die  mit  platinir^ 
ten  Platinplatten  erhaltenen.  Die  neueren  Resultate  von 
Gaugain*)  und  Moriey  ^)  stimmen  nieht  in  allen  Punkten 


1)  Pkiiofl.  Mag.  (3),  XIV.  p.  129.  1839i  XXi.  p.  417.  1642. 

2)  Pogg.  Ann.  LYI.  p.  135.  285.  1842. 

8)  G«mpi  x«nd.  VU.  p.  741.  1838  and  XVI.  p.  846.  1843. 

4)  Pogg.  Ann.  LXXYII.  p.  498.  1849. 

5)  Pogg.  Ann.  LXxVll.  p.  493,  1M9. 

6)  Compt.  rend.  LXTV.  p.  364  und  LXV.  p.  462.  1867. 

7)  Phüoi.  Mag.  (5)  V.  p.  272—281.  1878. 
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mit  denen  anderer  Beobachter  aberein.  80  schi 

■w  Qnschenswerth,  selbst  eine  Reihe  von  Vei  suchen  ü 
electromotorischen  Kräfte  der  Graselemente  anzustellen. 

,    II.   Apparate  und  Versuche. 

^  Bei  meinen  Versuchen  besteht  jedes  Element  aus  zwei 
je  1    1  haltenden  G  lasgefitosen,  welche  durch  eine  n*förmige, 

mit  Wasser  gefüllte  Röhre  verbunden  sind.  Um  einen 
directen  Austausch  von  Flüssigkeit  zwi- 
schen den  Gefässen  zu  vermeiden,  wurden 
die  Enden  der  Röhre  mit  Stücken  von 
Blase  bedeckt  und  dieselbe  erst  un- 
mittelbar vor  dem  Versuche  eingesenkt 
Cylinder  von  ungefUhr  40  mm  Durch- 
messer wurden  in  das  Wasser  gestellt 
und  durch  Aufsaugen  der  Flüssigkeit 
durch  dünne  I  an  den  obern  Theü  der 
Cylinder  angeschmolzene  und  mit  einem 
Hahne  versehene  Glasröhren  gefüllt.  Um 
die  Flüssigkeit  anfangs  möglichst  firei 
von  Gas  zu  haben,  wurde  dasselbe  in  den  meisten  Fällen 
durch  jene  Röhre  eingefülirt.  Im  Laufe  der  Unter- 
suchungen wurde  das  Wasser  in  den  (jcjfässen  oft  um- 
gerührt, aber  im  allgemeinen  ohne  die  geringste  Wirkung 
auf  die  electromotorische  Kraft  des  Elementes. 

In  die  Glasröhren  wurden  die  Electroden 
von  unten  eingeführt.  Dieselben  bestanden  aus 
Platinblecheu,  welche  an  Stückchen  Platindraht 
angeschweisst  waren.  Letztere  waren  in  die 
kürzeren  Schenkel  von  Zrförmigen  Glasröhren  so 
eingeschmolzen,  dass  die  Piatiubleche  aufrecht 
standen.  Durch  jede  Böhre  ging  ein  Kupfer- 
drahty  der  an  einem  Ende  an  dem  Platindraht 
mit  Platinblech  befestigt  war,  und  dessen  anderes 
Ende  mit  dem  Messapparate  veiljunden  werden 
konnte.  Nachdem  die  die  Bleche  tragenden  Platindrähte 
in  die  kürzeren  Schenkel  der  Glasröhre  eingeschmolzen 


Fig.  2. 
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waren,  wurden  die  Platinbleche  mit  Kalilauge  und  Salpeter- 
säure gewaschen  und  in  einer  schwachen  Lösung  von 
Flatinchlorid  5  —  6  Minuten  lang  zur  Kathode  von 
2 — 4  Bunsen'schen  Elementen  gemacht.  Um  jede  Spur 
Ton  Chlor  zu  entfernen,  wurden  sie  daraof  in  angesäuer- 
tes Wasser  gebracht  und  dann  einen  Augenblick  mit  dem 
negativen  Pol  derselben  Batterie  verbunden.  Nachher  wurden 
sie  an  den  jicsitiven  Pol  gebracht  und  somit  sorgfältig  mit 
Sauerstoff  bedeckt.  Nun  wurden  sie  gewaschen  und  einige 
Stunden  lang  in  destillirtem  Wasser  ausgekocht. 

Eine  Anzahl  dieser  Electroden  wurde  zusammen  von 
unten  in  die  mit  Gks  gefüllten  Gl&ser  gebracht,  sodass  sie 
sich  nicht  gegenseitig  berührten  und  von  dem  Gase  voll- 
ständig umgeben  waren.  Sie  wurden  dann  so  lange  stehen 
gelassen,  bis  sie  sich  vollständig  gesättigt  hatten.  In  dieser 
Stellung,  d.  h.  wenn  nur  die  reine  Glasröhre  der  Electrode 
die  das  Gas  und  das  Wasser  trennende  Oberfläche  durch- 
schnitt, war'  stundenlang  keine  merkliche  Absorption  des 
Gases  zu  beobachten,  wenn  nicht  das  Was^ser  häufig  um- 
gerührt wurde;  aber  sobald  ein  Stück  des  platinirten 
Platindrahtes  in's  Wasser  tauchte,  stieg  die  Flüssigkeit 
infolge  der  Absorption  manchmal  1  mm  in  5  Minuten^  ja 
bei  Anwendung  yon  Kohlensäure  oft  noch  mehr.  Die  ein- 
zelnen Electroden  wurden  verschieden  tief  in  die  darunter 
befindliche  Flüssigkeit  eingesenkt. 

Als  constantes  Vergleichselement  wurde  die  Raoulf- 
sche  Form  der  Daniell'schen  Zelle  ^)  benutzt.  Die  Zink- 
platten derselben  waren  amalgämirt,  und  die  Kupferplatten 
waren  gaWanoplastisch  mit  einer  Schicht  reinen  Metalls 
überzogen.  Eine  Anzahl  solcher  mit  concentrirten  Lösungen 
von  Kupfervitriol  und  Zinkvitriol  gefüllter  Elemente  hatten 
electromotorische  Kräfte,  die  voneinander  höchstens  um 
1  Proc  verschieden  waren. 

Zuerst  wandte  icB  die  Poggendorffsche  Gompensations- 
methode  an,  mit  welcher  Beetz  seine  Untersuchungen 

1)  Wied.  Galv.  (I.)  §  228. 
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aasfUirte.  Es  ergab  sich  bald,  das»  die  Tiefe,  bis  zu 
welcher  die  Electroden  in  das  Wasser  eingesenkt  waren, 
einen  grossen  Einfliiss  auf  die  Grösse  der  electromotorischen 
Kraft  hatte.  Die  Wirkung  des  Elementes  war  am  grössten, 
wenn  nur  die  Spitze  der  Electrode  das  Wasser  berührte, 
der  übrige  Theil  aber  dem  Gase  aasgesetzt  war. 

Beim  Einsenken  einer  Torher  der  Einwirkung  von  Gas 
ausgesetzten  Electrode  in  Wasser  änderte  sich  anfangs  die 
electromotorische  Kraft  nicht  wesentlich;  nach  einer  Weile 
aber  nahm  sie  stark  ab,  sogar  wenn  der  Stromkreis  nicht 
geschlossen  war.  Letzteres  scheint  von  localer  Wirkung 
herzurühren. .  Wurde  z.  B.  ein  Platinstreifen,  der  Torher 
eine  Menge  Wasserstoff  absorbirt  hatte,  theilweise  in 
Wasser  getaucht,  so  löste  dasselbe  etwas  von  dem  Wasser- 
stoff, und  der  untere  Theil  des  Platins  wurde  electronegatiy 
gegen  den  obern,  sodass  die  Polarisation  des  letztem 
durch  den  localen  Strom  zwischen  den  Enden  der  Elec- 
trode  selbst  Termindert  wurde. 

Directe  Versuche  bestätigten,  wie  zu  erwarten  war, 
dass  dieses  Lösen  von  Gas  leichter  stattfindet,  wenn  die 
Electroden  nicht  ])hitinirt  waren.  Die  Unterschiede  zwischen 
den  electromotorischen  Kräften  eines  solchen  Elementes 
bei  Terschiedenen  Stellungen  der  EletStroden  war  sehr  gross. 
Als  Beispiel  will  ich  die  folgenden  an  einem  mit  blanken 
Electroden  versehenen  Wasserstoff-Luft-Element  erhaltenen 
Resultate  anführen. 

H  sei  zur  Abkürzung  gesetzt  für  die  Wasserstoff-, 
*  L  für  die  Luftelectrode;  die  Indices  1,  2,  3,  4  bedeuten, 
dass  die  Electrode  Yollständig  eingetaucht,  dass  unge- 
fähr 1  mm  Yom  Wasser  unbenetzt,  dass  sie  nur  zur  Hälfte 
eingesenkt,  und  dass  sie  nur  1  mm  vom  Wasser  umgeben 
war.  Die  electromotorischen  Kräfte  sind  dann  proportional 
den  Zahlen: 


-  Lj  26 
H^-l^  33 


-  246 


9 


Äi-Z^  320. 
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Wurden  die  Ekctroden  nach  dem  Emporheben  zur 
Stellung  4  wieder  in  die  Flüssigkeit  getaucht,  so  nahm 
die  electromo torische  Kraft  wieder  bis  zu  ihrem  ursprüng- 
lichen Werthe  ab. 

Im  günstigsten  Falle  gaben  blanke  Electroden  eine 
electromotorische  Kraft»  die  ungetiüir  so  gross  war,  ala 
die  mit  platinirten  Electroden  erhaltenen. 

Selbst  bei  grösster  Sorgfalt  ist  es  bei  Anwendung  der 
Compensationsmethode  wohl  sehr  schwierig,  wenn  nicht 
unmöglich,  den  Durchgang  eines  schwachen  Stromes  und 
infolge  dessen  eine  Polarisation  der  Electroden  völlig  zu 
Termeiden.  Deshalb  bediente  ich  mich  der  Mascart'schen 
Form  des  Thomson'schen  Qnadrantelectrometers.  Die 
Nadel  des  Instrumentes  wurde  durch  Verbindung  mit  dem 
einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  Säule  von  200 
Kupfer-Zink-Elementen  auf  constantem  Potential  gehalten. 

Das  Electrometer  war  sehr  sorgfältig  nivellirt,  und 
um  die  durch  die  nicht  symmetrische '  Lage  der  Nadel 
mdglicherweise  hevorgerufenen  Fehler  zueliminiren,  wurden 
Ablenkungen  nach  den  zwei  entgegengesetzten  Bichtungen 
beobachtet. 

Das  Instrument  wurde  calibrirt,  indem  die  Pole  einer 
Batterie  von  zwei  BanieU'schen  Elementen  durch  eine 
1  m  lange,  mit  einer  Lösung  von  Zinkvitriol  gefüllte 
Böhre  verbunden  wurden.  Die  Enden  derselben  waren 
durch  Stücke  von  reinem,  amalgamirtem  Zink  verschlossen, 
welche  als  Electrodea  dienten.  In  Zwischenräumen  von 
10  cm  waren  Löcher  in  die  Eöhre  eingebohrt,  in  welche 
gerade,  amalgamirte  Zinkdrähte  passten,  die  mit  zwei  ent- 
gegengesetzten Quadranten  des  Electrometers  verbunden 
waren.  Die  beiden  anderen  Quadranten  waren  mit  der 
Electrode  am  Ende  der  Böhre  verbunden. 

Durch  die  getrofl'ene  Anordnung  konnte  nicht  allein 
nachgewiesen  werden,  duss  die  Ablenkung  der  Nadel  inner- 
halb der  angewandten  Grenzen  der  electromotorischen 
Kraft)  welche  jene  Ablenkung  bewirkt,  nahezu  proportional 
war,  sondern  auch,  soweit  aus  sorgfidtigen  Versuchen  ge- 
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schlössen  werden  konnte,  class  gar  keine  Correction  ange- 
bracht zu  werden  hrauchte. 

Als  ein  Beispiel  der  sämmtlich  gut  übereinstimmenden 
Besultate  gebe  ich  die  folgenden  Data,  welche  zeigen,  dass 
eine  gleich  grosse  Zunahme  der  Abienkoi^en  durch  Hin^ 
zufügen  einer  deetromotoiischen  Kraft  (c)  zu  einer  jeden 
von  zwei  anderen  voneinander  sehr  verschiedenen  electro- 
motorischen  Kräften  {e  und  a")  hervorgebracht  werden  kann. 


8 

ff 

«  +  e" 

e 

''^•^'^  20V2 

'184 

40 

581,2 
158 

191/0 

18Vi 
24 

IGli  0 
143  " 

411/3 

181 
I6II/2 
65 

19V2 
181., 

231/j 

Bei  meiner  Anordnung  der  Versuche  gab  ein  DaniellV 
sches  Element  einen  Ausschlag  von  ungefähr  110  Scalen- 
theilen.  Beim  Gebrauche  des  Electrometers  wurden  die 
früheren  Resultate  bestätigt.  Die  electromotorische  Kraft 
eines  mit  blanken  Electrode  versehenen  Elementes  war 
nie  so  gross,  als  die  eines  ähnlichen  Elementes,  bei  welchem 
platinirte  Platten  benutzt  wurden,  und  dieselbe  nahm  ab, 
wenn  die  Electroden  tiefer  ins  Wasser  eingesenkt  wurden, 
relativ  mehr  aber  im  erstem  Falle.  Jeder  Versuch  zeigte, 
dass  sich  eine  Electrode  dem  Zustande  einer  gänzlich  in 
gasfreies  Wasser  eingetauchten  immer  mehr  nähert,  je 
weiter  sie  eingesenkt  wird. 

Die  Grösse  und  Gestalt  der  in  Gas  eingesenkten  Elec- 
trode hatte  natürlich  keinen  Binfluss  auf  die  electromo- 
torische Kraft  des  Elementes;  aber  manchmal,  wenn  auch 
nicht  immer,  war  die  Polarisation  ein  klein  wenig  stärker, 
wenn  der  die  Wasseroberfläche  schneidende  Theü  derselben 
vergrössert  wurde. 

Bei  meinen  Yersuchen  z.  B.  war  die  electromotorische 
Kraft  manchmal  etwas  grösser,  wenn  das  Ende  der  Platte 
die  Flüssigkeit  eben  berührte,  als  wenn  sie  ungefähr  1  mm 
über  derselben  stand  und  nur  der  Platindraht  in  die  Flüssig- 
keit tauchte.  Die  Maximalwirkung  wurde  indess  ohne  Aus- 
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nähme  erhalten,  wenn  nur  das  untere  Ende  da,  wo  es  eben 
in  die  Glasröhre  eingelassen  war,  dieOberüäGhe  der  Flüssig- 
keit schnitt 

Die  electromotorische  Krait  blieb  merklich  nngeänderty 
wenn  das  Ende,  der  Glasröhren  einige  Millimeter  in  das 

Gas  hineinragte,  vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  vollständig 
trocken  waren.  Nach  einiger  Zeit  indess  nahm  die  electro- 
motorische Kraft  etwas  ab,  blieb  aber  dann  sehr  lange 
constant 

IIL  Yereuohe  mit  destillirtem  Wasser  bei  gewöhnlicher 

Temperatur  des  Zimmers, 
a)  Wasserstoff  und  Sauerstoff  Bei  meinen  ersten 
Versnchen  benntzte  ich  destillirtes  "Wasser,  welches  gut 

ausgekocht  wurde,  um  die  absorhirten  Gase  zu  verdrängen. 
Trotz  der  grössten  Sorgfalt  war  auch  bei  platinirten  Platten 
der  Unterschied  zwischen  den  Werthen  der  electromotori- 
schen  Kräfte  zweier  scheinbar  gleicher  Elemente  durchaus 
nicht  klein. 

Im  ganzen  mass  ich  die  electromotorische  Kraft  von 

89  verschiedenen  Combinationen  von  AVasserstoff  und  Sauer- 
stoff in  11  verschiedenen  Versuchsreihen.  Bei  jeder  Ver- 
suchsreihe waren  im  allgemeinen  zwei,  manchmal  auch  noch 
mehr  (n)  Electroden  in  demselben  Gascylinder  neben  ein- 
ander angebracht  In  der  Tabelle  sind  die  electromotori- 
sehen  Kräfte  angegeben  als  Vielfache  der  als  Einheit  be- 
nutzten electromotorischen  Kraft  eines  Baniell'schen  Ele- 
mentes.   Die  Temperatur  war  16 — 17^  C. 


Nummer  d. 
Vemubmilw 

Anzahl  der 

Hittelwerth  d. 
flüMtiromot.  Kraft 

Nummer  d. 
▼«nadhweih« 

Anahlder 
BlcmMit« 

MitMwerth  d. 

1 

12 

0,875 

7 

2 

8 

0.875 

8 

0.890 

8 

4 

0.86Ö 

9 

9 

0,830 

4 

16 

0,ü01 

10 

6 

0,840 

5 

16 

0,875 

11 

6 

0,880 

e 

4 

0,870 

Mittelwerth : 

0,874  ^ 

Die  Beobachtungswerthe  in  den  einzelnen  Reihen 
schwankten  um  etwa  8%,  so  z.  B.  in  der  Reihe  9  von  0,78 
bis  0,96,  in  der  Eeihe  6  von  0,86  bis  0,885. 
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Verbindet  man  die  Pole  eines  Elementes  dieser  Art, 
80  wird  das  Wasser  in  den  Gefässen  zwischen  den  beiden 
Oylindem  Baiürlich  zersetzt,  und  der  Wasserstoff  ent- 
wickelt sich  anf  der  Sauerstol^latte,  der  Sauerstoff  da» 
gegen  auf  der  ^assersiofi^latte.  Infolge  der  katalyüsclien 
Wirkung  des  Platins  vereinigt  sich  ein  Theil  der  durch 
Zersetzung  des  Wassers  erzeugten  Gase  mit  dem  vom 
Metall  absorbirten  zu  Wasser,  und  die  Platten  werden  von 
dem  im  Cylinder  enthaltenen  Gkue  wieder  geladen. 

Nach  Thomson  erfordert  die  Zersetzung  eines 
Grammes  Wasser  34741  Wärmeeinheiten.  Wenn  dem- 
gemäss  die  electrolytisch  ahgeschiedenen  Gase  sich  mit  den 
an  den  Electroden  angehäuften  vollständig  zu  Wasser  ver- 
einigten, so  würde  1  Aeqniyalent  Wasser  zersetzt  werden, 
während  sich  in  der  Zelle  zwei  bildeten;  es  wfirden  also 
in  dem  Elemente  34741  Wärmeeinheiten  frei  werden.  Das 
thermische  Aequivalent  der  chemischen  Processe  in  der 
Danielischen  Kette  während  Abschcidung  von  1  Aequivalent 
Jvupfer  ist  aber  gleich  24300  Wärmeeinheiten.  Da  die 
electromotoriache  Kraft  eines  Elementes  proportional  der 
in  seinem  Innern  erzeugten  Wärmemenge  ist,  so  müsste 
die  electromotorische  Kraft  des  Wasserstoff- Sauerstoff" 

34741 

Elementes  nach  der  obigen  Hypothese  D.  =  1,43  D. 
sein;  sie  wird  jedoch  viel  kleiner  gefunden. 

Die  Bildung  von  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  müsste 
die  electromotorische  Kraft  vergrössem.  Ist  die  Batterie 
geschlossen,  so  wird  die  electromotorische  Kraft  durch  die 
Polarisation  geschwächt  und  daher  kleiner,  als  wenn  der 
Kreis  während  des  Messens  offen  ist,  da  sich  die  electro- 
lytisch abgeschiedenen  Gase  nicht  sofort  mit  den  auf  den 
Blechen  absorbirten  vereinen,  sondern  sich  auf  denselben 
ablagern.  Nach  obigen  Versuchen  scheinen  sich  selbst  in 
dem  günstigsten  Falle  nicht  mehr  7io  erzeugten  Oase 
wieder  zu  verbinden.  . 

b)  Wasserstoff  und  Kohlensäure.  Der  Mittel- 
werth aus  den  Messungen  von  53  verschiedenen  Wasser- 
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stoff-Kohlensaure-Eleraenten  in  5  Versuchsreihen  ist ,  wie 
die  folgende  Tabelle  zeigt,  0,981  D.  Die  Klectroden  nahmen, 
sobald  sie  in  die  Kohlensäure  tauchten,  das  Maximum 
ihrer  Wirkung  an  und  konnten  sofort  benutzt  werden. 
Das  Gtas  wurde  vom  Wasser  nur  unmerklicfa  absorbirt, 
wenn  nicht  die  Trennungsfläche  zwischen  Wasser  und  Gas 
von  dem  Platindraht  geschnitten  wurde;  geschah  dies,  so 
konnte  man  bisweilen  das  Wasser  in  den  Bohren  steigen 
sehen.  Um  bessere  Resultate  zu  erhalten,  wurde  im  Laufe 
der  Versuche  das  Wasser  oft  umgerührt  und  nach  kurzem 
Gebrauche  durch  anderes  ersetzt  Die  Temperatur  war 
16—18«  0. 


Nurnüi'  r  i.  Anzahl  der 
Versaolwreiii«  £leiB«nt« 


Mittehverthe  d. 
eleotromot.  KnUi 


N'nniiner  d,  Anzahl  der  Mittelwerthe  d. 
V«nach8relbe    Elemente  1  electromoU  Krtft 


I 
2 
8 


6 
9 
12 


0.979 
0,990 
0,995 


4 


16 
10 


I 


0,955 
1,000 


Mittdwerih:  0,981 

c)  Wasserstoff  und  Stickoxyd.  Das  Stickoxyd 
war  aus  reiner  Salpetersäure  und  Kupfer  bereitet.  Ich 
mass  in  8  Versuchsreihen  73  verschiedene  Wasserstoff- 
Stickoxyd-Elemente  bei  einer  Temperatur  yon  16—18^0* 
und  erhielt  die  folgenden  Eesultate: 


Nummer  d.    Anzahl  der  j  l^Iittelwerth  d. 
Ver8uoh«reihe    Elemente  |  electromoL  Kraft 


Nummer  d.    Anzahl  der     Mitt*lwcrth  d. 
Versuchsreihe ,  Elemeute  ^  electromot.  Kraft 


T 


1 

2 
S 
4 


21 

0,042 

5 

t  1 

0,915 

5 

0,042 

6 

0.^22 

10 

0,929 

7 

0,905 

8 

0.926 

8 

^t  1 

0,988 

Mittelwerth:  0,S33  D. 

Der  Unterschied  der  dectromotorischen  Kräfte  in  den 
Tersdiiedenen  Zellen  dieser  Combination  irar  etwas  kleiner^ 

als  in  denen  jeder  andern  Zusammenstelhing.  Die  Ab- 
sorption des  Stickoxyds  war  unmerklich,  wenn  nicht  die 
Röhren  stundenlang  in  Wasser  blieben.  Es  war  immer 
eine  gewisse  Zeit  nöthig,  bis  die  platinirten  Platinplatten, 
welche  sich  ganz  in  dem  sie  bedeckenden,  mit  Wasserstoff 
geflülten  Oyhnder  be&nden,  soweit  mit  Gas  gesättigt  waren» 
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dass  sie  beim  Einsenken  in  Wasser  das  Maxinuim  der 
electromotorisclien  Kraft  zeigten.  Eine  in  Stickoxyd  ein- 
getauchte Electrode  erreichte  dagegen  sofort  ihren  Normal- 
znstand; und  zwei  Eleotroden,  die  neben  einander  in  einem 
dieses  Gas  enthaltenden  C^rlinder  standen,  zeigten  nur  selten 
eine  Potentialdifferenz,  wie  dies  so  oft  bei  anderen  Gasen 
beobachtet  wurde. 

d)  Wasserstoff  und  Stickoxydul.  Das  Stickoxy- 
dol  wurde  aus  Ammonium-Nitrat  auf  gewöhnlichem  Wege 
dargestellt  und  mit  Kalilauge  und  Wasser  gewaschen.  Die 
Messungen  Ton  87  Elementen  hei  16 — 18^  G.  ergaben: 


Nmamer  d. 
Yenndureihe 


Anzahl  der 
Element« 


Mittelwerth  d. 
electromot  Kraft 


Nummer  d. 
Versuchsreihe 


ÄDxalil  d«r 
Elemente 


Mittelwerth  d. 
electromot  Kraft 


3li  1 


16 
9 

12 
9 


0,793 
0.8U) 
0,830 
0,758 


5 

6 

7 


9 
16 
16 


0,777 
0,813 
0,760 


Mittelwerth:  0,792 

e)  Wasserstoff  und  Kohlenoxyd.  Das  Kohlen- 
oxyd wurde  aus  reiner  Ameisensäure  und  Schwefelsäure 
bereitet  Die  Unterschiede  zwischen  den  verschiedenen 
Elementen  waren  bisweilen  sehr  gross.   Mit  der  äussersten 

Sorgfalt  mass  ich  26  Elemente,  die  recht  gut  üherein- 
stimmende  Resultate  gaben.  Es  dauerte  sehr  lange,  ehe 
die  in  Kohlenoxyd  eingesenkte  Platte  völlig  geladen  war, 
und  die  leiseste  Bewegung  des  Wassers  verursachte  eine 
sehr  grosse,  durch  die  Depolarisation  der  Platte  bedingte 
Veränderung  der  electromotorischen  Kraft.  Kohlenoxyd 
scheint  nur  sehr  schwach  vom  Platin  absorbirt,  also  nur 
mit  geringer  Kraft  festgehalten  zu  werden,  sodass  die  ge- 
ringste Erschütterung  des  Wassers  genügt,  um  alles  an  der 
Electrode  hängende  wegzuwaschen.  Die  einzelnen  Be- 
obachtungen ergaben: 


ühnabBT  d. 

ÄDzahhl  d«r 

llitteiwarth  d. 
«laetromoL  Kraft 

1 

6         t  0,445 
11         i  0,397 
9         1  0,887 

Mittelweith:  0,401 
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Die  Versuche  wurden  angestellt  bei  einer  Temperatur 
von  16— 18<»  0. 

f)  Wasserstoff  und  Wasser.   Ich  mass  87  Com- 

binationen  dieser  Art  und  erhielt  die  unten  angegebenen 
Resultate.  Namentlich  bei  diesen  Versuchen  war  es  sehr 
nothwendig ,  um  einigermassen  übereinstimmende  Resul- 
tate zu  erhalten,  dass  das  Wasser,  in  welches  die  Platten 
tauchten,  recht  rein  war.  Die  Temperatur  war  16—18^  G. 


Kammer  d. 

Mitteiwerth  d. 
«tofllmot  Knft 

Nummer  d.  . 
TeraMhiNOMl 

1 

13 

0,826 

5 

16 

0,777    ' ' 

% 

11 

0,853 

6 

6 

0,819  

a 

16 

0,788 

7 

9 

4 

16 

0,799 

Hittelweith:  O^Ot 

Hiemach  scheint  die  electromotorische  Kraft  eines 

Wasserstoff -Wasserelementes  etwas  grösser  zu  sein,  als 
die  eines  Wasserstoff- Luftelementes ,  obgleich  sich  dies 
nicht  mit  voller  Sicherheit  feststellen  lässt.  Eine  blanke 
£lectrode  gibt  im  Wasser  noch  unsicherere  Kesultate  als 
eine  platinirte;  indess  auch  eine  solche  scheint  noch  nach 
dem  Kochen  Gase  absorbirt  zu  enthalten,  die  durch  Kochen 
mit  Wasser  nicht  entfernt  werden  können.  Bisweilen 
konnte  die  electromotorische  Kruft  eines  Elementes  mit 
eingetauchten  Platten  um  vielleicht  1  ^j^  dadurch  vermehrt 
werden,  dass  die  Electroden  der  Luft  ausgesetzt  wurden. 
Aber  der  Versuch  misslang  oft 

Der  in  den  meisten  dieser  Experimente  angewandte 
Wasserstoff  wurde  aus  reinem  Zink  und  Schwefelsäure 
bereitet.  Eine  Anzahl  von  Versuchen  zeigte,  dass  zwischen 
der  Wirkung  von  chemisch  und  electrisch  dargestellten 
Wasserstoff  auf  platinirten  Platten  kein  merklicher  Unter- 
schied ezistirt. 

Ein  electrisch  geladenes  Voltameter  hat  freilich  eine 
grössere  electromotorische  Kraft  als  ein  Wasserstoff-Sauer- 
stoff-Gaselement, aber  wenn  ein  platinirter  Streifen  zuerst 
in  angesäuertem  Wasser  als  Kathode  einer  Batterie  be- 
nutzt, dann  mit  Wasser  abgewaschen  und  in  den  Wasser- 
stbff-Oylinder  eines  Gaselementes  gebracht  wurde,  so  ¥rirkte 
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er  nicht  starker ,  als  wenn  er  direct  nach  sorgfältiger 
Heinigung  in  den  Cylinder  gebracht  wurde  und  sich  voU- 
st&ndig  mit  Gas  gesättigt  hatte. 

Analoge  Eesultate  erhält  man  mit  einer  mit  Sauer- 
stoff beladenen  Platte. 

Da  der  electrische  Zustand  einer  Platte  in  Wasser- 
stoff so  sehr  verschieden  ist  von  dem  einer  Platte  in  reinem 
Wasser,  so  ist  es  sehr  \vichtig,  dass  in  dem  Gaselemente 
*  nur  die  Spitze  der  mit  Wasserstoff  bedeckten  Electrode 
in  das  Wasser  der  Gefässe  taucht  Wurde  bei  derselben 
Electrode  die  Tiefe  des  Eintauchens  um  zwei  oder  drei 
]ilillimeter  geändert,  so  wurde  die  electromotorische  Kraft 
sehr  alterirt;  dagegen  beeintiusste  dieselbe  Aenderung  in 
der  Tiefe  des  Eintauchens  bei  Anwendung  einer  mit  Stick- 
oxyd oder  Kohlensäureanhydrid  bedeckten  Electrode  die 
electromotorische  Kraft  nur  wenig.  MitKohlenozyd  konnte 
man  nur  dann  Besultate  erhalten,  wenn  ungefähr  Vs 
der  Electrode  in  Wasser  eingesenkt  war. 

Dass  Matteucci  und  Beetz  recht  hatten,  wenn  sie 
dem  Sauerstoff  mehr  als  eine  nur  depolarisirende  Kolle 
suschriebeu;  scheint  sich  direct  aus  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen mit  Platten  in  Sauerstoff  und  Platten  in  Wasser 
zu  ergeben.  Man  erhielt  immer  eine  electromotorische 
Kraft,  entsprechend  der  Differenz  der  oben  für  die  elec- 
tromotorischen  Kräfte  der  Wasserstoff- Sauerstoff-  und 
Sauerstoff- Wasser-Elemente  gegel^enen  Werthe.  Die  elec- 
tromotorische Kraft  des  Sauerstoff- Wasser-Elementes  nahm, 
wie  vorauszusehen,  ab,  wenn  die  Electrode  tiefer  in  das 
Wasser  eingetaucht  wurde. 

Eine  Anzahl  von  Versuchen  zeigte  auch,  wie  schon 
Beetz  1849  beim  Gebrauche  der  Compensationsmethode 
fand ,  dass  bei  Anwendung  einer  Gasbatterie  die  (Tase 
dem  Yolta'schen  Spannungsgesetz  gehorchen,  wie  die 
Metalle. 

Dies  hätte  nicht  wohl  stattfinden  können,  wenn  nach 
Sehönbein  und  G-augain  die  Wirkung  der  meisten  Gase 

nur  eine  secundäre  wäre. 
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IV.   Yersache  mit  destillirtcm  Wasser  bei  höheren 

Temperaturen. 

Alle  Torhergehenden  Versuche  wurden  bei  der  gewöhn- 
lichen Temperatur  des  Laboratoriums ,  15 — 18^  0.,  aus- 
geführt. Um  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Gas- 
batterie zu  beobachten,  wurde  ein  metallenes,  etwa  85  cm 
langes,  2ü  cm  breites  und  20  cm  hohes  Wasserbad  her- 
gestellt, in  welches  an  den  Seiten,  vom  und  hinten,  wasser- 
dicht schliessende  G-lasplatten  eingesetzt  waren. 

In  das  Bad  wurden  nebeneinander  zwei  mit  destillir- 
tem  Wasser  gefüllte  Gi-lftser  gebracht,  unter  die,  um  das 
Stossen  beim  Sieden  des  Wassers  zu  verhindern,  Draht- 
spiralen gelegt  waren. 

Das  Bad  wurde  nun,  mit  Ausnahme  der  beiden  Ge- 
f&Bse,  mit  Wasser  aus  der  Wasserleitung  gefüllt  und  das 
Ganze  erhitzt,  bis  das  Wasser  in  den  Gefftssen  auf  con^ 
stanter  Temperatur  war.  Die  Ghiscylinder  wurden  toU- 
ständig  in  das  in  den  Gefftssen  befindliche  Wasser  einge- 
taucht. Eine  Lampe  hinter  dem  Bade  gestattete,  die  ßlec- 
troden  genau  in  die  richtige  Lage  zu  bringen. 

Die  Gefässe  wurden,  wie  früher,  durch  eine  fl-formige, 
beiderseits  mit  Blase  überbundene  und  mit  Wasser  ge- 
füllte Böhre  verbunden. 

Beim  Steigen  der  Temperatur  änderte  sich  die  elec- 
tromotorische  Kraft.  Diese  Aenderung  war  aber  nicht 
leicht  zu  messen.  Ich  erhitzte  das  Wasserbad  täglich  bis 
zu  einer  bestimmten  Temperatur  und  mass  mehrere  Ele- 
mente. 


a)  Wasserstoff  und  Sauerstoff.   Temperatur  75^0. 


Nummer  der 

Anzalil  der 

Hittolwerth  d. 

Nummer  der 

Anzahl  der 

Mittelwerth  d. 

YtnaohareUie 

Elemeate 

«iMkom.  Kraft 

Yersuchareihe 

Elemente 

eleotroi^.  Krutt 

1  iin 

1 

n 

0,880 

3 

4 

0,840 

2 

6 

0,815 

4 

6 

0^881 

Mittel:  0328  D. 

Wie  man  sieht,  stimmen  auch  hier  wie  bei  16 — 18^ 
in  einigen  Fällen  die  Zahlen  nicht  gut  miteinander.  I^ach- 
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dem  ich  mehrere  Monate  mit  destillirtem  Wasser  gearbeitet 
habe,  bin  ich  überzeugt,  dass  es  beinahe  unmöglich  ist, 
auf  diesem  Wege  vollständig  übereinstimmende  Zahlen  bei 
Gaselementen  sni  erhalten.  Die  Aendeningen  der  electro- 
motorisclien  KrftHe  mit  den  Temperaturen  sind  oft  kleiner 
als  die  DiffSsrenzen  der  eleotromotorischen  Kräfte  bei 
scheinbar  ganz  gleichen  Elementen. 


b)  Wasserstoff  und 
Kohlensäure. 

•  Temperatur  7.8  •'C. 


Nummer  der  i 
VenuchsreUie 


Anzahl  der 
Elemente 


t 


•7  / 


I., 


1 

2 
8 
4 
t 


8 
8 

12 
12 
6 


Mittelwerth  d 
eleotrom.  Kraft 


0,853 
0,886 
0,868 
0.918 
0,851 


Mittelwerth:   0,875  D. 


c)  Wasserstoff  und 
Stickoxvd. 

Temperatur  80*^  0. 


Nummer  der 
Versucliareihe 


1 

2 
3 


Anzahl  der 
Elemente 


12 

6 
16 


Hittelwerth  d. 
•lMtrom.Knft 


0,980 
0.941 
0,920  • 


Jüttolwerth;   0^45  D. 


d)  Wasserstoff  und 

StickoxyduL 


e)  Wasserstoff  und 

Wasser. 


Nummer  der 
Versociifireihe 

Anzahl  der 

Kiemeute 

. 

Mittelwerth  d. 
electrom.  Kraft 

Nummer  der 
Versuchfireiiie 

Anzahl  der 
Elemente 

Mittelwerth  d. 
electrom.  Kraft 

12 

0,80 
0.75 

1  . 

2 
8 
4 

14 
14 
10 
4 

0,981 
0,989 
0,905 
0,865 

Mittelwertiht  (»,78  D. 

Mittelwerth:   0,954  D. 

Einen  Yergleioh  der  bei  den  verschiedenen  Tempera- 
turen erhaltenen  Resultate  gibt  folgende  Tabelle: 


Bei  gewöhnL 
Tempcntor 

Bei  75»— 78*» 

Bei  f;<nvöhnl. 

Temperatur 

Bei  76"— 78« 

H  +  0 

0,874 

0,828 

H  +  N2O 

0,790 

0,780 

0,981. 

0,875 

H  +  HsO 

0,807 

0,954 

H  +  NO 

0,988 

0,945 

Ich  nahm  nun  zwei  mit  demselben  Grase  gefüllte 
Cylinder,  verband  sie  zu  einem  Elemente  und  hielt  den 
einen  auf  constanter  Temperatur^  während  ich  den  andern 
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im  Wasserbadd  erwärmte.  Eine  Meine  Temperatur- 
diÜerenz  genügte,  um  die  wärmere  Platte  gegen  die  käl- 
tere positiv  zu  machen.  Wurde  ein  Cylinder  mit  Wasser- 
stoff bei  75^  C.  und  der  andere  mit  Wasserstoff  bei  16^0. 
angewandt,  so  erhielt  man  eine  eleetromotorisdie  JBjraft, 
fftr  die  sich  ans  sechs  Messungen  0,20  D.  ergab. 

Trat  an  die  Stelle  von  Wasserstoff  Luft,  so  erhielt 
man  0,24  D.,  während  Stickoxydul  0,22  D.  gab. 

Ich  nahm  nun  zwei  ganz  mit  destillirtem  Wasser  ge- 
füllte nnd  mit  Electroden  yersehene  Cylinder  und  erhitzte 
den  einen,  "vi^^end  der  andere  auf  16^' C.  gehalten  wurde. 
Hier  war  die  wärmere  Electrode  etwas  positiv  gegen  die 
kältere,  indess  waren  die  Resultate  so  unregelmässig,  dass 
keine  Messungen  ausgeführt  werden  konnten.  Es  zeigte 
sich  aber,  dass,  je  mehr  ich  das  im  Wasser  absorbirte 
Gas  durch  Kochen  aus  dem  Wasser  austrieb,  um  so  mehr 
auch  die  electrischen  Zustände  der  beiden  Platten  einander 
ähnlich  wurden. 

Ein  sehr  kleiner  Theil  der  electromotorischen  Bjraft 
konnte  auch  von  den  thermoelectrischen  Wirkungen  an 
den  Oontactstellen  der  Platinelectrode  mit  dem  angelöthe- 
ten  Eupferdrahte  herrühren,  die  aber  ohne  Einfluss  sind. 

Die  von  mir  erhaltenen  Resultate  weichen  wesentlich, 
wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  von  denen  des  Hrn.  Beetz 
ab,  dessen  Versuche  mit  grösster  Sorgfalt  angestellt  sind. 


Combination!  Blectrom.  ] 
.  Beetz 

Slrafb  gef.  v. 
vom  Verf. 

Combination  ^^«*>Pom.] 
!  Beetz 

Craft  gef.  v. 
vom  Verf. 

H  u.0 
H  „  NjO 
H  „  CDs 
H  M  NO 

0,975 
0,867 
0,S52 
0,885 

0,874 
0,790 
0,981 
0,988 

H  ii.Laft 
H  „  HjO 
H  CO 

0,834 
0,838 
0,629 

0,807 
0,807 
0,404 

Trotzdem  ich  alle  möglichen  Fehlerquellen  beach- 
tete, war  es  mir  nicht  möglich,  die  beiden  Werth - 
reihen  zur  Uebereinstimmung  zu  bringen,  auch  mit  Be- 
rücksichtigung, dasB  die  Unterschiede  zwischen  den  gröss- 
ten  und  kleinsten  Werlh^  der  electromotorischen  Kräfte 
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ier  yen  Beetz  angeweadien  vOombinatiooen  manohmal 
5— 67o       Werthe  «elbst  betrugen, 

V.   Versuche  mit  verdünnter  Schwefelsäure. 

Als  ick  indesB  in  ein  Slement,  bei  dem  destillirtee 
Wasser  wwendet  war,  und  dessen  electromotorisohe  Eiaft 
ich  gemessen  hatie,  einige  Tropfen  Schwefelsaure  brachte, 
fand  ich  die  electromotorische  Kraft  sehr  verändert;  auch 
waren  die  Resultate  viel  constanter  als  vorher.  Ebenso 
wurde  die  electromotorische  Kraft  der  Elemente  durch 
tieferes  Eintauchen  der  Electroden  nicht  mehr  yerändert* 

Bei  weiteren  Versuchen  ergab  sich,  dass  die  ganae 
Spannungsreihe  eine  andere  geworden  war.  Ich  erhielt 
nun  im  wesen^ichen  dieselbe  Beihenfolge  der  Gase  wie 
Beetz,  obgleich  die  wirklichen  Werthe  nicht  genau  mit 
den  seinigen  übereinstimmten. 

Unter  Anwendung  einer  Mischung  von  je  zwei  Tropfen 
concentrirter  Schwefelsäure  auf  ein  Idter  Wasser  gaben 
die  renchiedenen  Oombinationen  die  folgenden  eledromo* 
torischen  Kräfte,  wobei  jeder.  Werth  der  Mittelwerth  aus 
yier  Beobachtungen  ist. 


1  El.  Kraft  | 

Mittel 

El.  Kraft 

Mittel 

H 

n.  0 

•  0,92—0,89  1 

0,901  D. 

H 

V.  CO« 

0^86—0,86 

0,864  D. 

H 

„NO 

0.80—0,77  ; 

0,790  D. 

H 

0,88—0,86 

0,868  D. 

Die  yerschiedenen  Elemente  stimmten  sehr  gut  mit- 
einander ttberein. 

Zuerst  nahm  ich  an,  dass  infolge  irgend  welcher 
Fehler  in  meiner  Messungsmethode  und  in  der  Einrich- 
tung des  Apparates  der  Widerstand  der  Zellen  die  E.esui- 
täte  beeinflussen  könnte,  und  dass  durch  Hinzufügen  einiger 
Tropfen  Schwefels&are  zum  Wasser  der  Einfluss  etwaiger 
seitlicher  Ableitung  Termindert  wtkrde.  Es  war  aber  nicht 
leicht  einzusehen,  warum  dies  die  verschiedenen  Oombina- 
tionen so  verschieden  beeintiussen  sollte.  Ich  verband 
daher  zwei  Gläser,  in  welche  die  mit  Gas  gefüllten  iiühren 
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mit  den  Electroden  gesenkt,  und  in  die  wenige  Tropfen 
Schwefelsäure  getröpfelt  waren,  indirect  durch  ein  grosses, 

reines  Wasser  enthaltendes  Gefäss  und  fand,  dass  die 
electromotorische  Kraft  dieselbe  blieb  wie  bei  director 
Verbindung  der  Gläser;  demnach  kann  nicht  allein  die 
Aendemng  des  Widerstandes  den  Aussdüag  am  Electro- 
meter so  sehr  Teiftndem.  Auch  ist  es  nicht  möglich,  dass 
die  Wirkung  einer  so  geringen  Menge  Säure  die  Ab- 
sorption des  Gases  in  Wasser  so  beträchtlich  ändern  kann. 
Wäre  dies  der  Fall,  so  müsste  der  Zusatz  von  Säure 
relativ  grössere  Veränderungen  hervorrufen,  als  die  Ver- 
suche zeigten.  Vermuthlieh  haben  demnach  die  geringsten 
Aenderungen  in  der  Zusammensetzung  der  Electrolyte 
einen  grossen  Einfiuss  auf  die  secundftren  Processe  der 
Electrolyse. 

Einige  Versuche  mit  Mischungen  von  verschiedener 
Concentration  von  Säure  und  Wasser  gaben  die  in  der 
folgenden  Tabelle  unter  A,  Bj  C  angefahrten  Resultate. 
Die  Elemente  waren  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  ge- 
ftdlt  Die  Flüssigkeiten  enthielten  resp.  1,  10  und  100 
Theile  Schwefelsäure  in  1200  Theilen  Wasser. 


Daniell's  Element  =  106. 


^[0.083%] 

C[8,33^;al 

99 
99 
97 
98 
98 
97 

99        1  99Vs 

981/2      !  97 

97         '  97 

951.2  091., 
96        j  951/2 
«71/2      1  941/2 

98V2       '     96  V2 

97  97 

97          j  96 
97'..       1  97 

961/j 

97 

97 

951/,  • 

0,92  D. 

0,91  D.     1  0,91  D. 

Aus  diesen  Zahlen  scheint  zu  folgen ,  dass  die  Con- 
centration der  Lösung,  wenn  sie  nicht  sehr  schwach 
ist^  keine  bedeutende  Wirkung  auf  die  electromo- 
torische Kraft  der  Elemente  hat.    Dies  lloultat  be- 

stäti^jte  sich  auch  in  anderen  Fällen.  Um  meine  Resultate 
directer  mit  den  von  Hrn.  Beetz  gewonnenen  zu  verglei- 
chen,  machte  ich  eine  Beihe  Ton  Versuchen,  hei  denen 
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idi  eine  Miflchimg  Ton  einem  Theile  Säure  und  99  Theilen 

Wasser  benutzte.  Die  in  zwei  gänzlich  voneinunder  ver- 
schiedenen Versuchsreihen  gewonnenen  Zahlen  sind  in 
folgender  Tabelle  gegeben.   D  s  109. 

H  und  O  100  IGOV...  103  100  100  =  0,926  D. 
H  und  CO2    99       97^2       9"?       98      98  =  0,899  D. 


111. 

H  11.NO 

H  u.  0 

H  tt.  CO, 

H  o.  NO 

.  102 

108 

99V, 

lOOVs 
97 
99 
93 

84 

04^2 
85 

86 

86 

1 00V2 

101 
103 
108 
103 

101 

98V2 

98 
101 
IOIV2 

851/8 
86 

861/, 
861/, 

^-I-IOO 

-  • 

99 

86 
84 

102 

99 

85.8 

0,919  D. 

1  0,892  D. 

0,768  D. 

Die  Beetz'schen  Zahlen  für  die  dreiCombinationen  sind 
0,975  D.  für  WasserstoÖ- Sauerstoff,  0,852  D  für  AVasserstolf- 
Kohlensäore  und  0,835  für  Wasserstoff-Siickoxyd. 


VI.  Yertaeke  mit  anderen  Flnsiigkeiten. 

a)  Natrium-  und  Kaliumsulfat.  In  zwei  Ver- 
suchsreihen mass  ich  10  Wasserstoft'-Sauerstoffelemente, 
indem  ich  in  der  ersten  eine  Lösung  von  einem  Tiieile 
Natriumsulüat  in  10  Theilen  Wasser,  in  der  zweiten  eine 
Lösung  von  einem  Theüe  Kaliumsulfat  in  11  Theilen  Wasser 
verwandte.  D  =  106. 

H  und  0  in  NasöO^. 
76   75    74V,   76V2         74^^    74    76vi   '^^    'OV,      74,1  =  0,698  D. 

H  nnd  0  in  K,S04. 
73V,  WV>   T7    78   74    74   71    71V»   7lVs  76      74,1  »  0,698  D. 

b)  Zink  vitriol.  Ich  benutzte  eine  Mischung  aus 
einem  Theile  Zinkvitriol  und  1 1  Theilen  Wasser.  Die 
Eesultate  sind  die  folgenden.   D  ^  1077,* 

H  und  0  82i  84  80  83^  82^  =  0,77  D. 
U  und  CDs  87  92  82 j  91  88  « 0.82  D. 
H  und  NO    94      92     90i     94|       98  » 0,86  D. 

8* 
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c)  Brom-  nnd  Jodlö sung^en.  Tch  stellte  eine  An- 
zahl Electroden  in  ein  jedes  von  zwei  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllten  Gelassen,  verband  dieselben  durch  eine 
n -förmige  Röhre  und  brachte  in  das  eine  eine  Quantität 
Jody  in  das  andere  eine  Menge  Brom.  Nachdem  ich  das 
Wasser  gehörig  umgerührt  und  lange  Zeit  gewartet  hatte, 
erhielt  ich  eine  Reihe  von  vollständig  constanten  Werthen, 
von  denen  ich  vier  mittheile.    Z>  =  106. 

j'qndBr    86      85^      8H  |    85| » 0,885  P. 

d)  Lösung  von  Bromnatrium  und  Bromkalium. 
Die  Lösungen  bestanden  aus  1  Theil  Salz  und  100  Theilen 
Wasser.  D  » 100. 

H  nnd  Br. 

NftBr  140  189  188  189  188  18S|  UO^  189^  ;  189  ^V252D. 
EBr    141   188^  141   189   188   188    189     188^  j  189.1  «U58D. 

Vier  Sauerstoff-Bromelemente  mit  einer  Lösung  von 
Bromhalium  geben  die  folgenden  Resultate.  D  »  105. 

0  und  Br  in  KBr. 
b^      52      58      521     I    52,7 « 0,5  D. 

e)  Lösung  von  Jodkalium.  Die  Lösung  bestand 
aus  1  Theil  Salz  und  100  Theilen  Wasser.  Ich  mass  zehn 
Wasserstoff -Jodelemente  und  fUnf  Sauerstoff- Jodelemente 
und  erhielt  die  folgenden  Zahlen.   D  =  106. 

0  nnd  J  in  KJ. 
5i       6       6       6       %      \     %^  0»057  D. 

H  und  J  in  K  J. 
92   91    91    93   91    89^   90   92   92   91^   j    91,8     0,861  D. 

1^  Salzsäure.  Ich  machte  die  folgenden  Messungen 
mit  einer  Mischung  von  1  Theil  Salzsäure  und  69  Theilen 
Wasser.  110. 

H  und  N  in  HCl.- 
84^     83     84^     85     85^     83     84     84     1   84,2  ^  0,765  D. 

H  nnd  O  in  Ha. 
89      89     89      90     88      89     ^     —     |   89 « 0,855  D. 


117 


Die  zu  den  in  der  nächsten  Tabelle  gegebenen 
Hesslingen  benutzte  Lösung  bestand  aus  1  Tbeil  Salz- 
säure und  100  Tbeilen  Wasser.  D=  104. 

H  und  Cl  in  HCL 
141  140i  148  14li  142  141^  141^  142  141  141    141,5  s  1,86  D. 

I»'  i 

g)  Chlornatriiim  und  Chlorkalium.   1  Theil  Salz 
in  100  Tkeüen  Wasser.   Z>=106.  .  H 

H  nnd  Cl  in  NaCl.  , 

147     147      149    148    14b    U64    146^    |    147,4  =  1,890  1).  ,1 

H  und  a  m,Ka  *' 
146    150^    151    144    145    150|    14H   |   147,8 »  1,890  D. '.  \\ 

1  Theü  Na  Ol  in  100  Theilen  Wasser.  i>»109.  !  '\ 

II  und  0.  •  '1 

88   83^   84     84^   88|   81^   88     84^   \    83,5     0,766  D.  j| 

H  imi  COo.  Jl 
95    93^    92^    94^    95     91     88     88     j    92,2  ^  0,846  D. 

.  tl 

H  and  HO. 

81   79i  88^.  84    83^88^791  .8t    |.-  81,7  » 0,75  p. 

b)  Kaliumozydbydrat  und  Salzsäure.  Ich  fährte 
eine  Reihe  von  Versuchen  an  WasserstodBT-Obilorelementen 
auSy  wobei  ich  in  dem  das  Chlor  enthaltenden  Greftss 

Salzsäure  und  in  dem  andern  Kaliumoxydhydrat  benutzte. 
Die  n -förmige  Röhre,  welche  die  Gefässe  verband,  war 
mit  Wasser  gelullt   D  ^  108,. 

H  in  KOH  nnd  Cl  in  HCl. 
202     2024    '202^     200^     201     200    ]    201,4  =  1,865  D. 

*  *  '  •  * 

Wurde  eine  Eleetrode  in  verdünnter  Salzsäure  einer 
Electrode  in  einer  schwachen  Losung  yon  Kaliumoxyd-* 

hydrat  gegenübergestellt,  so  erhielt  man  eine  electro- 
motorische  Kraft  von  ungefähr  0,51  D.  Hieraus  folgt  füi; 
die  wä'hre  .electromotorischQ  Kxa£t  jener  Glase: 

»         •    •  ■  ' 
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YII.   Zusammenstellung  der  Beanltate. 

a)   Versuche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  des 

Zimmers. 


Combinationen 

Flüssigkeit 

 — — — — * 

ElMfatmi«  Krftft 

D=  l 

 r  

Combinationen 

Flüssigkeit 

El«otroiiL  Kraft 

2)  =  1 



H  mid  0 

0,874 

J 

und 

Br 

aq 

0,335 

H  „ 

NgO 

M  ' 

0,790 

II 

Pf 

Br 

Na  Br  +  aa 

1,252 

H  „ 

CO., 

M 

0,981 

H 

» 

Br 

KBr  +  M 

1,253 

H  „ 

NO'- 

.. 

M 

0,933 

0 

M 

Br 

'» 

0,5 

H  „ 

Luft 

M 

0,807 

0 

*» 

J 

KJ  +  ftq 

0,057 

H  „ 

H2O 

>t 

0,b07 

H 

M 

J 

0,861 

H  „ 

CO 

0.  (04 

H 

>» 

NO 

Hci  +  aq 

0,765 

H  „ 

0 

0,926 

H 

tt 

0 

0,855 

H  ^ 

C02 

»f 

0,892 

H 

j» 

Cl 

1,36 

H 

»» 

0,768 

H 

>» 

Cl 

K  Cl  +  aq 

1,39 

H 

0 

Nao  SO.1  +  aq 

0,698 

H 

>» 

Cl 

NaCl  +  aq 

1,39 

H 

0 

K./S0i  +  aq 

0,698 

H 

tt 

0 

»• 

0,766 

H  „ 

0 

Zn  SO4  +  aq 

0,771 

H 

»» 

C02 

*> 

0,846 

H  „ 

C02 

*» 

0,820 

U 

»*  • 

NO 

i  " 

0,750 

H  „ 

1  » 

0,860 
« 

1 

b)  Versuche  bei  Temperaturen  von  75 — 80*^  C. 

Combinationen. 
H  und  O    NO        COj       NjO  NjO 

Electromotoriflclie  Kraft.   D  1. 

0,828       0,945       0,875       0,780  0,954. 

Betrachtet  man  diese  Zahlen,  so  z(  igt  sich,  wie  sehr 

die  electromotorische  Kraft  einer  Combination  von  zwei 
Gasen  von  der  Beschatienlieit  der  Electrolyte  abhängt. 
Der  Werth  für  die  electromotorische  Kraft  des  Wasser- 
stoff-Sauerstoffelementes yarürt  z.  B.  yen  0,698  £>  bis 
0,926  2>  beim  Gebrauch  yerschiedener  Flüssigkeiten;  und 
die  Resultate  in  den  Tafeln  zeigen ,  dass  es  nicht  leicht 
ist,  im  voraus  die  Wirkung,  welche  eine  bestimmte  Ver- 
änderung der  Flüssigkeit  auf  die  elcctroiiiotorisclie  Kraft 
des  Elementes  hat,  zu  berechnen.   Betrachtet  man  nur 
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die  in  dem  Elemente  durch  die  Bildung  der  primären 
Producte  der  Electrolyse  entwickelte  Wärmemenge,  so 
müsste  sie  dieselbe  sein,  wenn  man  in  einem  Wasserstoff- 
sauerstoffelemente Wasser,  verdünnte  Schwefelsäure  oder 
Salzsäure  und  Wasser  anwendete.  Wirkt  die  Batterie,  so 
wird  in  jedem  Falle  ein  Aequivalent  der  Electrolyte  zer- 
setzt, eins  gebildet  und  noch  ausserdem  ein  Aequivalent 
Wasser  erzengt,  sodass  die  fireiwerdende  Wärmemenge 
immer  dieselbe  ist.  Wären  die  Pole  des  Elementes  ver- 
bunden worden,  sodass  die  Menge  der  zersetzten  Electro- 
lyte sehr  beträchtlich  gewesen  wäre,  so  könnten  wir  den 
grossen  Unterschied  der  electromotorischen  Kräfte  jener 
drei  Elemente  dadurch  erklären,  dass  die  kataly tische 
Wirkung  des  Platins  nicht  genüge,  die  Zersetzungsproducte 
mit  den  Glasen,  mit  denen  die  Platten  beladen  «ind,  zu  ver- 
binden. Bei  meinen  Messungen  waren  aber  die  Pole  nicht 
yerbnnden,  sodass  eine  solche  Erklärung  nicht  möglich  ist. 

Es  muss  also  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten 
bleiben,  den  Griund  dieser  Abweichungen  autzuünden. 


Schliesslich  sei  es  mir  gestattet,  den  Hrn.  Hofrath 

Gr.  Wiedemann  und  Prof.  E.  Wiederiiann  für  die  Unter- 
stützung bei  meinen  Arbeiten  meinen  besten  Dank  aus- 
zusprechen. 


TU.  Ueber  die  eieefywnotorisehe  Kraft, 

die  beim  Strämen  v(yii  Flüssigkeiten  d/iirch 
Möhren  erzeugt  wird;  von        B  dl  und* 


§  1.  In  zwei  früheren  Aufsätzen^)  habe  ich  auf  * 
experimentellem  Ghrunde  folgende  Gesetze  far  die  electro- 

motorische  Kraft  beim  Strömen  von  Flüssigkeiten  durch 
Röhren  aufgestellt.    1)  Sie  ist  dem  Abstände  zwischen 

1)  Wied.  Ann.  I.  p.  161.  1877;  III.  p.  489.  1878. 
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den  in  die  Edhre  eingesetzten  Electrode  direct  pro* 
portionftl«  2)  Sie  wächst  mit  der  Ausflussgesdiwindigkeit» 
sodass  sie  bei  kleinerer  Geschwindigkeit  ihrer  ersten  Potens, 

bei  grösserer  aber  .'innährend  ihrem  Quadrate  proportional 
ist.  3)  Sie  ist  dem  (Querschnitte  der  R()hren  umc^ekehrt  pro- 
portional. 4)  Sie  ist  unter  anderem  von  dem.  Leitungs- 
Widerstande  der  Flüssigkeit  abhängig.  Ausserdem  wurde 
bewiesen,  doss  die  electromotonsche  Kraft  nicht  durch  die 
ReibüTig  derUtlBsigkeit  gegen  die  Electroden  oder  gegen 
die  Wände  der  Röhre  entstehen  kann. 

Gegen  das  zweite  und  dritte  dieser  Glesetze  hat  Hr. 
Born  folgende  Bemerkungen  gemacht^):  Es  hat  si(^ 
ergeben,  dass  die  electromotorische  Kraft  bei  weiteren 
Rohren  und  grösserem  Drucke  (woraus  eine  gr5ssere  Aus- 

flussgcsdnvindigkeit  folgt)  dem  Quadrate  der  Austluss- 
geschwindigkeit ,  bei  Capillarröhren  von  liinreichender 
Länge  (worin  die  Geschwindigkeit  gering  wird)  aber  der 
ersten  Potenz  der  G-eschwindigkeit  proportional  ist.  Da 
nun  im  erstem  Falle  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit, 
im  letztem  die  erste  Potenz  derselben  dem  Dmcke  pro- 
portional ist,  so  ist  Hr.  Dorn  der  Ansicht,  dass  das  zweite 
der  angeführten  G  e'setze  unrichtig  ausgedrückt  worden  sei, 
und  dass  es  statt  diesem  heissen  müsse,  dass  die  electro- 
motorische Kraft  dem  Dmcke  proportional  iat  Ferner 
sagt  Hr.  Dorn,  dass  es  ihm  nicht  gelungen  sei,  das  obige 
dritte  Gesetz  experimentell  zu  beseitigen,  weshalb  er  die 
Richtigkeit  desselben  für  zweifelhaft  hält.  Ausserdem  hat 
Hr.  Dorn  nunmehr  gefunden,  dass  die  eleetromotorische 
Kraft  von  der  Beschaffenheit  der  Innenseite  der  Röhre 
abh&ngig  ist,  und  glaubt  deshalb  annehmen  zu  dürfen, 
dass  die  yon  mir  gegebene  Erklämng  über  das  Entstehen 
•  dieser  Krafk  unhidtbar  sei.  Ich  will  in  dem  Folgenden 
versuchen,  diese  Bemerkungen  zu  beantworten. 

Bei  den  folgenden  Beobachtungen  wurde  dieselbe 
experimentelle  Anordnung  wie  bei  meinen  früheren  Yer- 

1)  Wied.  Ann.  V.  p.  20.  1878. 
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suchen  angewandt,  auf  weif  ho  ich  deshalb  yerweise.  Der 
einzige  Unterschied  bestand  darin,  das  ein  nenes  Galvano- 
meter  von  derselben  Constniction  wie  das  ältere  benutzt 
wurde,  welches  aber  eine  bedeutend  grössere  Anzahl  üm- 

windungen  und  somit  eine  viel  ^rrössere  Emptindlichkeit 
für  die  fratrlichen  iStröme  hesass.  Die  L'unvindun^on  des 
neuen  Galvanometers  sind  in  swei  Schichten  getheiltj  so- 
dass das  Instrument  auch  als  Differentialgahanometer  an- 
gewandt werden  kann.  Die  Schwingungszeit  des  Nadel- 
systems  "war  ungefähr  30  Secunden. 

§  2.  Ich  werde  zuerst  zeigen,  dass,  wenn  die  electro- 
motorische  Kraft  als  eine  Function  des  Druckes  ange- 
nommen wird,  diese  Function  keineswegs  so  einfach  ist, 
wie  Hr.  Dorn  es  sich  rorstellt.  Bei  sehr  kleinen  Gre» 
schwindigkeiten,  wie  man  sie  in  Gapillarr9bren  erhält,  und 
bei  grossen  G-eschwindigkeiten .  wie  in  weiteren  Röhren 
und  mit  hinreichend  starkem  Drucke,  kann  man  zwar 
sagen,  dass  die  fragliche  Kraft  dem  Drucke  proportional 
ist;  dies  gilt  aber  nicht,  wenn  in  weiteren  Köhren  die 
Geschwindigkeit  unter  eine  gewisse  Grenze  hinabsinkt, 
welche  bei  meinen  Versuchen  ungeföhr  5  m  in  der  Secunde 
betrufj.  Um  dieses  darzuthun  wurden  folgende  Versuche 
gemacht. 

Versuch  L  Hierbei  wurde  eine  Glasröhre  von  3  mm 
Durchmesser  ai^ewandt;  der  Abstand  zwisdien  den  Seiten- 
röhren, in  welchen  die  aus  Gold  bestehenden  Eleotroden 

eingesetzt  waren,  betrug  151  mm.  Der  Druck  wurde  mit 
einem  Queeksilbermanometer  gemessen.  Zuerst  wurden 
fünf  Beobachtungen  bei  einem  Drucke  von  530  mm 
gemacht,  unmittelbar  danach  zehn  Beobachtungen  bei 
1104  mm,  und  endlich,  um  zu  prüfen,  ob  die  electro- 
motorische  Kraft  sich  während  der  Beobachtungszeit  ge- 
ändert hätte,  fünf  Beohachtun*;en  bei  530  mm.  Die  Kiihre 
war,  ebenso  wie  bei  den  folgenden  Versuchen,  vor  den 
Beobachtungen  gereinigt.  Folgende  Eesultate  wurden  er- 
halten: 
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Druck  Anaschlige 
530  mm     19,9—20,7-18,7-18,3-18,5.     Mittel  =  19,22. 

1104   „  37,5-37,4-37,5-37,9-37,7-37,2-37,0—37,1-37,5-37,1. 

Mittel  -  37,39. 

530   „       19,0-19,0-18,7-18,9-18,8.     Mittel  =  18,88. 

Das  Mittel  aus  dem  ersten  und  dem  letzten*  dieser 
Mittel  ist  19,05.    Meiner  frühem  Abhandlung  gemäss 

sind  die  Ausschläge  in  diesem  Falle  der  electromotorischen 

Kraft  proportional;  man  braucht  hier  nicht  auf  die  Polari- 
sation Kücksicht  zu  nehmen,  weil  dieselbe  der  Stromstärke 

proportional  ist.   Da  1^05  -  1,963  und  ^3^^"^  =  2,083,  ist 

also  die  electromotorische  Kraft  bis  auf  6  Proc.  dem 
Drucke  oder  dem  Quadrate  der  Austin ssgeschwindigkeit 
proportional.  Unter  dem  Drucke  von  530  mm  strömten 
1,5(>  kg  Wasser  in  30  Secunden  aus.  Die  AusHuss- 
geschwindigkeit  betrug  folglich  7,36  m  in  der  Secunde. 
Man  kann  also  sagen,  dass  bis  zu  dieser  Grenze  die  elec- 
tromotorische Rrafb  dem  Drucke  proportional  ist. 

Versuch  2.  Dieselben  Beobachtungen  wurden  bei 
einem  Drucke  von  149  und  759  mm  wiederholt.  Die 
Besultate  wurden: 

Druck  Ausschläge 
149  mm       6.ß  —  6,5  —  6,5  —  6,7  —  6,5.    Mittel  =  6,56. 
759    „       27,9-27,0-26,9-20,1  -26,1  -  25,2-25,5-25,7—25,8-25,5. 

Alittel  =  26,17. 

149  „        5,9  ~  5,8  '  5,9  -  5,7  -  5,5.  Mittel  »  5^76. 

Das  Mittel  aus  der  ersten  und  der  letzten  Beihe 

ist  6,16.  Da  die  Quotienten        =  4,248  und  ^  =  5,094 

sich  um  etwa  17  Proc,  also  vielmehr  als  man  den  Be- 
obachtungsfehlern  zuschreiben  kann,  voneinander  unter- 
scheiden, 80  folgt,  dass  die  electromotorische  Kraft  dem 
Drucke  nicht  proportional  ist,  wenn  dieser  auf  149  mm 
hinabsinkt.  Die  Au:stlussgeschwindigkeit  war  bei  diesem 
Drucke  8,0  m  in  der  8ecunde. 

Versuch  3»  Dieser  Versuch  war  dem  unter  Nr.  1  er- 
wähnten vollkommen  gleich,  nur  wurde  destillirtes  Wasser 
angewandt.  Der  Leitungswiderstand  desselben  war  mehr  als 
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ftlnfinal  so  gross,  als  der  des  Tordem  angewandten  Wassers, 
weshalb  auch  die  Ausschläge  grösser  als  yorhin  wurden. 
Der  Kürze  halber  werde  ich  nur  die  Mittd  anfOhren. 

Bei  530  mm  betrug  der  Ausschlag  28,85;  bei  1104  mm 
57,76  und  wiederum  bei  580  mm  28,73.  Das  Mittel  aus 
dem  ersten  und  dem  letzten  Mittel  ist  » 28|79.  Der 
Quotient  ---q  =  ^»006  unterscheidet  sich  nur  um  3,5  Proc. 
Yon  2,083. 

Versuch  4.  Diese  Beobachtungen  wurden  wie  die  im 
Versuche  2  angestellt  Bei  149  mm  betrug  der  Aus- 
schlag 11,96;  bei  759  mm  49,31,  und  wiederum  bei  149  mm 
11,20.  Das  Mittel  aus  der  ersten  und  letzten  dieser  Zahlen 

wird  11,58.    Der  Quotient  ^^'^^  =  4,258  unterscheidet  sich 

tun  etwa  16  Proo.  von  5,094.  Das  Verhältniss  der  electro- 
motonschen  Kräfte  ist  also  auch  hier  viel  kleiner  als  das 
der  entsprechenden  Drucke. 

Wenn  der  Druck  bedeutend  geringer  als  149  mm 
wurde,  so  wurden  die  Aussciiläge  zu  klein,  um  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  gemessen  werden  zu  können.  Da 
es  indessen  interessant  schien,  die  Ausflussgeschwindigkeit 
noch  mehr  su  yerringern,  so  verfuhr  ich  folgendermassen. 
In  eine  Glasröhre  von  4,5  Durchmesser  wurde  ein  Bündel 
von  Capillarr()hren  von  26  mm  Tilnge  zwischen  den  beiden 
89  mm  voneinander  entfernten  Electroden  eingesetzt.  Die 
Zwischenräume  zwischen  den  Capillarröhren  waren  aus- 
gefüllt, sodass  das  Wasser  durch  die  Böhren  gehen  musste. 

Versuch  5.  Zuerst  wurden  hieraus  fUnf  Beobachtungen 
bei  einem  Drucke  von  100  mm  gemaöht,  darauf  zehn  Beob- 
achtungen bei  512  mm,  und  schliesslich  wieder  fünf  bei 
100  mm.  Das  Mittel  aus  der  ersten  und  der  letzten  Keihe 
ergab  einen  Ausschlag  Ton  16,16  Sc,  und  bei  dem  höheren 
Drucke  wurde  das  Mittel  61,65.  Bei  dem  kleinem  Drucke 
flössen  04106  kg  Wasser  in  SOSecunden  durch  die  Röhre, 
und  bei  dem  höheren  Drucke  0,3192  kg.  Bei  dem  niedrigen 
Drucke  war  also  die  Geschwindigkeit  sehr  unl)edeutend. 
Hieraus  erhält  man  das  Verhältniss  zwischen  den  electro- 
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Biotorischen  Kräften  =  8,82  und  zwischen  den  entsprecheik- 
den  Drucken  =  5,12.  Hier  sind  also  die  electromotori- 
sehen  Kräfte  -den  angewandten  Dmoken  bei  weitem  nidit 
proportional  Die  Differenz  zwischen  den  beiden  Quotienten 

beträgt  beinahe  26 '^/q.  Das  Verhältniss  der  AusflusBge- 
schwindigkeiten  ist  =  2,886.  Da  nur  (2.886)^-«*  =  5.12, 
so  folgt  hieraus,  dass  die  Drucke  sich  ungefähr  wie  die 
Quadratwurzeln  ans  den  Guben  der  Ausflussgeschwindig- 
keiten verhalten.  Die  Drucke  sind  also  weder  dem  Qua- 
drate, noch  der  ersten  Potenz  der  Ausflussgeschwindigkeit 
proportional.  Wie  man  erwarten  konnte,  waren  die  Capil- 
hir röhren  kürzer,  als  dass  das  Poiseuille'sche  Gesetz  gültig 
sein  konnte. 

Wenn  man  mit  Hrn.  Dorn  annehmen  will,  dass  die 
electromotorische  Kraft  y  eine  Function  des  Druckes  p  sei, 
so  ist  nach  obigen  Yersuchen,  wenn  k  dne  Constante  ist: 
bei  sehr  geringen  Ausflussgeschwindigkeiten,  wie  in  Ca- 
pillarröhren ,  für  welche  das  Poiseuille'sche  Gesetz  gilt, 
y  =  kp;  wenn  die  Geschwindigkeit  etwas  grösser  ist, 
y^kp**,  wo  a  nicht  =  1  ist;  und  endlich,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit etwas  grösser  ist,  y  =  kp.  Dieser  Annahme 
gemäss  wfirde  also  das  merkwürdige  Yerhftltniss  statt- 
finden, dass  bei  sehr  kleinen  Geschwindigkeiten  die  Kraft 
dem  Drucke  proportional  ist;  sind  die  Geschwindigkeiten 
etwas  grösser,  so  hört  diese  Proportionalität  auf;  wachsen 
aber  die  Geschwindigkeiten  noch  mehr,  so  werden  wieder 
Kraft  und  Druck  einander  proportional.  Dies  wäre  ein 
physikalisches  Gesetz,  zu  welchem  man  gewiss  nicht  viele 
Analoga  finden  könnte.  t 

Wenn  man  dagegen  annimmt,  dass  die  electromotorische 
Kraft  eine  Function  der  Geschwindigkeit  ist,  so  erh&lt 
man  den  Ausdruck  y  =  /tr«,  wo  v  die  Geschwindigkeit 
bezeichnet,  a  ist  ein  Exponent,  der  bei  sehr  geringen 
Geschwindigkeiten  =1  ist,  dann  aber  mit  der  Ge- 
schwindigkeit beständig  wächst,  bis  er  zuletzt  2  wird. 
Ffir  das  Folgende  will  ich  hier  bemerken,  dass  dieses 
Gesetz  einigermaflsen  dem  gleicht,  weldies  den  Widerstand 
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angibt,  den  ein  in  einer  Flüssigkeit  sich  bewegender  Kör- 
per erleidet.  Bei  allen  im  Folgenden  angeführten  Ver-» 
suchen  war  die  Geschwindigkeit  so  gross,  dass  die  eleotro- 
motorieche  Kraft  ihrem  Quadrate  pFoporiional  war. 

Bie  obigen  Vennche  machen  es  wenigstens  imwakiw 
sdieinlicli,  dass  der  Druck  die  direete  ürsaolie  der  Ent^ 
stehung  der  electromotorischen  Kraft  sein  kann.  Ich 
werde  jetzt  zeigen,  dass  ])eide  in  keiner  directen  und  un- 
mittelbaren Beziehung  zueinander  stehen. 

§  3.  Ans  Yersuchen  mit  einer  weiten»  Jäöhre  und 
unter  einem  so  hohen  Drnoke,  dass  die  electromotorisohe 
Kraft  dem  Quadrate  der  Ausflussgeschwindigkeit  propor- 
tional isty  kann  man  keine  Folgerungen  riehen,  in  wie 
weit  die  electromotorische  Kruft  von  dem  Drucke  od(3r 
von  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  direct  abhängig 
ist|  denn  diese  sind  dann  einander  proportional.  Um^ 
hierüber  zn  entscheiden,  mnsa  ma^n  die  eine  dieser  Ux: 
Bachen  Terändem  können,  während  man  die  andere  con- 
stant erh&H.  Dies  ^st  sich  leicht  auf  folgende  Weise 
bewerkstelligen. 

Versuch  6.  Eine  Glasröhre  von  4,5  mm  Durchmesser 
und  251  mm  Länge  war  zum  Einsetzen  der  Electroden 
in  einem  Abstände  von  189  mm  mit  zwei  Seitenröhren  ver- 
sehen. Am  untern  Ende  der  Eöhre  war  eine  mit  Schrauben-^ 
gängen  versehene  Messingshttlse  festgekittet,  mittelst  wel- 
cher eine  andere ,  ebenso  weite  und  8(K)  mm  lange  Röhre 
festgeschraubt  werdc^n  konnte,  sodass  dann  die  ganze 
Lange  551  mm  betrug.  Nun  Hess  man  unter  constantcni 
Drucke  "Wasser  durch  die  Köhre  strömen,  das  einemal  als 
sie  251  mm,  und  das  andereinal  als  sie  551  mm  laiig  war, 
und  beobachtete  die  dabei  erhaltenen  Ausschl&ge  des  Gal- 
Tanometers.  Da  die  Electroden  in  beiden  Fällen  dieselben 
waren,  war  es,  wie  in  meiner  frühem  Abhandlung  gezeigt 
wurde,  nicht  nöthig,  die  Polarisation  zu  berücksichtigen, 
sondern  die  erhaltenen  Ausschläge  waren  ein  directes  Maass 
der  electromotorischen  Kräfte.  Die  Beobachtungen  wurden 
abweehsekid  mit  der  längern  und  mit  der  kürsern  -Eöhre 
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gemacht,  der  Druck,  1,1  Atmosphäre,  war  bei  allen  Be- 
obachtungen unverändert  derselbe.  Mit  der  kürzern  Köhre 
erhielt  ich  im  Mittel  einen  Ausschlag  von  33,43  und  mit 
der  längeren  einen  von  2d,9&  Scalentheilen.  Das  Verhält- 
niss  der  electromotorischen  Kräfte  war  folglich  1,396.  In 
30  Seeanden  strömten  ans  der  Iftngem  Bdhre  4,110  nnd 
aus  der  kürzem  4,960  kg  Wasser.  Das  Verhältniss  der 
Quadrate  der  Ausflussgeschwiiuligkeiten  war  also  1.45t>. 
Hieraus  folgt,  dass  die  electromotorischen  Kräfte  innerhalb 
einer  Differenz  von  etwa  4^/^  den  Quadraten  der  Ge- 
schwindigkeiten proportional  waren. 

Versuch  7.  Bei  Wiederholung  desselben  Versuchs 
einen  halben  Tag  später  erhielt  ich  mit  der  kürzern 
Eöhre  im  Mittel  einen  Ausschlag  von  33,03  und  mit  der 
Ukngem  einen  von  23,56  Scalentheilen.  Das  Yerhältniss 
der  electromotorischen  Kräfte  ergibt  sich  hieraus  ^  1,402, 
also  ebenso  gross  wie  vorhin. 

Versuch  8.  Bei  jeder  zweiten  Beohachtung  wurde  die 
untere  Böhre  fortgenommen  und  statt  derselhen  eine  kleine 

messingene  Platte  angeschraubt,  die  in  der  Mitte  mit  einer 
kleinen  Oelinung  versehen  war;  Ubriizens  war  alles  ebenso 
wie  vorher.  Mit  der  Platte  strömten  in  30  Secunden 
2,99ü  kg  Wasser  durch  die  Böhre,  mit  der  300  mm  langen 
Böhre  4,110  kg,  wie  oben.  Das  Yerhältniss  der  Qua- 
drate der  GeschwindigkeiijjBn  war  folglich  1,889.  Mit 
der  Böhre  war  im  Mittel  der  Ausschlag  26,90  und  mit 
der  Messingplatte  13,41  Sc.  Das  Yerhältniss  der  electro- 
motorischen Kräfte  war  also  2,006.  Diese  Zahl  unter- 
scheidet sich  von  1,889  um  nahe  6  7o>  aber  die  Differenz 
liegt  nicht  nach  derselben  Seite,  wie  in  den  beiden  vor- 
hergehenden  Versuchen. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  unstreitig,  dass  die  electro- 
motorischen Kräfte  von  der  Geschwindigkeit  und  nicht 
▼on  dem  Drucke  unmittelbar  abhängen;  denn  der  letstere 
blieb  unverändert,  während  die  electromotorischen  Kräfte 
ihrer  Grösse  nach  wechselten.  Der  Druck  hat  hierbei  nur 
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in  dem  Faile  Einfluas,  dass  durch  denselben  die  Gesdiwin- 
digkeit  yei&ndert  wird. 

Hr.  Dorn  hat  durch  einige  eigene  Versuche  in  der 

That  dasselbe  bewiesen,  obgleich  er  aus  denselben  diesen 
Schluss  nicht  gezogen  hat.  Bei  einem  dieser  Versuche 
wurden  zwei  Köhren  von  gleichem  Durchmesser^  aber  ver- 
schiedener Länge  benutzt.  Bei  der  längem  Bohre  war 
der  Abstand  zwischmi  den  Electroden  100  nun,  und  bei 
der  kurzem  49,7  mm.  Um  eine  Geschwindigkeit  von 
10  m  in  der  Seeunde  zu  erreichen,  war  be\  der  Iftngern 
Röhre  ein  Druck  von  1012,1  mm  erforderlich,  wodurch 
eine  elcctromotorische  Kraft  von  0.9521  erlialten  wurde. 
Die  kürzere  üöhre  forderte,  um  dieselbe  Geschwindigkeit  zu 
erzeugen,  einen  Druck  von  751,9  mm,  und  die  entsprechende 
electromotorische  ELraft  betrug  0,4681.  Berechnet  man 
hieraus,  wie  gross  die  electromotorische  Kraft  in  der  l&n- 
gern  Röhre  bei  einem  Abstand  der  Electroden  =  49,7  mm 
gewesen  wäre,  so  findet  man  die  Zahl  0,4733,  die  sich 
nur  um  1  "/^  von  der  mit  der  kürzern  Röhre  direct  ge- 
gefundenen Kraft  (0.4681)  unterscheidet.  Für  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit wurde  also  mit  beiden  Bdhren  dieselbe  electro- 
motorische Kraft  erhalten,  obgleich  der  Druck  in  den  bei- 
den Fällen  so  yerschieden  war.  Ein  ähnliches  Resultat 
erhielt  Hr.  Dorn  durch  Versuche  mit  einigen  anderen 
Röhren.  Die  Versuche  desselben  führen  also  zu  demselben 
Ergebnisse  wie  die  oben  mitgeth eilten. 

§  4.  Die  folgenden  sieben  Eeobachtungsreihen  wurden 
angestellt,  um  zu  erfahren,  ob  die  electromotorische  Kraft 
unter  sonst  unyer&nderten  Verhältnissen  wirklich  dem 
Querschnitte  der  Röhre  umgekehrt  proportional  ist.  Dazu 
wurden  zwei  verschiedene  Methoden,  A  und  /i,  angewandt, 
Bei  der  Methode  A  war  eine  weitere  Rühre  mit  einer 
engern  zusammengeblasen,  sodass  die  weitere  Röhre  die 
obere,  und  die  engere  die  untere  Hälfte  bildete.  Jede  die- 
ser Röhren  war  zur  Anbringung  der  Electroden  mit  zwei 
Seitenröhren  in  gleichem  Abstände  yoneinander  versehen« 
Die  zwei  oberen  Electroden  in  der  weiten  Röhre,  sowie 
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die  beiden  unteren  in  der  engereh  Bdhre  waoren  je  mit 

den  Enden  der  einen  und  andern  Drahtschicht  des  Gral- 
vanometers  verbunden.  Wenn  das  Wasser  die  auf  diese 
Weise  zusammengesetzte  K-ölire  durchströmt,  so  muss  die 
Grescbwindigkeit  in  den  beiden  Theilen  der  Bohre  d^ 
respectiven  Qaereolmitten  umgekehrt  proportional  sein» 
Nnn  wurde  zuvst  der  Ausschlag  a  beobachtet,  welcher 
beim  DurohstrSmen  des  Wassers  erhalten  wnrde,  wenn 
beide  Drahtschiebton  in  derselben  Richtung,  dann  der  Aus- 
schlag wc/in  die  beiden  Drahtschichten  in  entgegenge- 
setzter Bichtung  wirkten;  danach  wieder  der  Ausschlag 
Or  n«  8*  w»y  bis  zuyerlässige  Mittel  für  diese  Bestimmungen 
erhalten  wurden.  Es  sei  der  GalTanometeraussehlag»  deiv 
£alls  keine  Polarisation  stattflUide,  durch  den  in  der  engem 
Bohre  vorhandenen  Strom  entstehen  würde,  gleich  x,  und 
der  entsprechende  Ausscblagy  der  durch  den  Strom  in  der 
weitern  Röhre  entsteht,  gleich  x^.  Die  Ausschläge,  weiche 
diese  Ströme  in  der  Wirklichkeit  verursachen,  sind  jedoch 
wegesi  der  entstehenden  Polarisation  viel  geringelt.  Wenn 
man  die  Polarisieitioiuioonstante  der  engem  Böhxe  mit  tt 
und  die  der  weitem  mit  etj  bezeichnet,  so  sind  diesel- 
ben, wie  ich  in  meinem  frühern  Aufsatze  nachgewiesen 
habe,  gleich  x  {1  —  a)  und  .r^  (1  ~  a^).  Man  hat  also 
(1  —  ä)  -i-  «1  (1  —  «i)  =  fl  und  X  (1  —  a)  —    (1  —      »  ^5 

woraus  a?  —  ö^i        ^^^^         H       *  Verhältnis* 

2  (1  ~  «)  ^         (1  —  «i) 

der  beiden,  von  jeglicher  Polarisation  beireiten  Aussdiläge 
wird  folglich: 

a?  (a  +  b)  (1  —  «i) 
Xi     (a  —  6)    (1  —  o) 

Wenn  v  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  engern 
Röhre,  m  den  Querschnitt  dieser  Röhre,  /  den  Abstand 
zwischen  den  Electroden  und  k  eine  Constante  bezeichnet, 
so  ist  —  unter  der  Voraussetzung,  das  die  electro- 
motorische  Kraft  dem  Querschnitte  umgekehrt 
proportional  ist  —  diese  Kraft  Der  Leitungs- 

widerstand in  der  Wassersäule  zwischen  den  Electroden 
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ist  in  Verhältniss  zu  dem  Widerstande  in  den  Galvano- 
meter Windungen,  so  gross,  dass  der  letztere  ganz  vernach- 

l&ssigt  werden  darf.  Bezeichnet  man  den  erstem  mit  y 

WO  q  eine  Oonstante  ist,  so  hat  man  x  «  — ,  wie  ich  in 

dem  genannten  Aufsatze  l)e\\ lesen.  Wenn  und  die 
entsprechende  Bedeutung  für  die  weitere  Eöhre  haben, 

SO  hat  man  auf  dieselbe  Weise  x^  =  — ^  9  und  folglich 

=  ==  ^ .  Jede  andere  Annahme  über  die  Abhängig- 
keit der  electromotorischen  Kraft  von  dem  Querschnitte 
der  Bohre  gibt  ein  anderes  Besultat. 

Das  Verhältniss  zwischen  den  Querschnitten  wurde 
derart  ermittelt,  dass  man  die  Röhre  mit  Wasser  und 
den  I^eitungswiderstand ,  sowohl  zwischen  den  Electroden 
der  weitern  Rühre  als  zwischen  denen  der  engern  mit 
Hülfe  des  Dej^olarisators  bestimmte,  wie  es  in  meinem 
mehrerwähnten  Aufsatze  mitgetheilt  wurde« 

Bei  der  Methode  B  strömte  das  Wasser  durch  zwei 
verschiedene  Röhren  von  ungleichen  Durchmessern,  wäh- 
rend *die  Ausschläge  beobachtet  wurden.  Der  mit  der 
engern  üühre  erhaltene  Ausschlag  wurde  mit  d,  der  mit 
der  weitern  mit  und  die  entsprechenden  Polarisations- 
constanten  mit  a  und  bezeichnet  ^Nachdem  dj,  a 
und  mit  hinreichender  Genauigkeit  bestimmt  worden, 
wurden  die  in  BO  Secunden  ausgeflossenen  Wassermengen 


p  und      gewogen.   Das  Verhältniss  ^  der  Querschnitte 

wurde  gleichfalls  bestimmt,  wodurch  das  Verhältniss  der 

Ausflussgeschwindigkeiten  —  ^  bekannt  wurde.  Wenn  man 

die  von  der  Polarisation  befreiten  Ausschläge  wiederum 
mit  X  und  bezeichnet,  so  hat  man  a? =  und 
'1  (1  -~      —  ^»  woraus  folgt: 

X         d  (1  —  ai) 

^"di  (l-o) 


Au.  4  Thya»  n.  dum,  V.  F.  VUI. 
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Wenn  die  electromotorisclie  Kraft  dem  Querschnitte 

wirklich  umgekehrt  proportional  ist,  so  muss  andererseits 

±  =  ^  V        ]ß-  ^  P"^'  sein.  Wie  man  bieraus  sdeht, 

erfordert  diese  Methode  eine  Bestimmung  mehr  als  die 
Methode  A, 

Versuch 9.  Methode^.  Druck  1,7  Atmosphären.  Der 
Abstand  der  Electroden,  sowohl  in  dem  weitern  wie  in 
dem  engem  Theile  der  Böhre  war  151,5  mm.  Es  ergab  sich: 

a  36,8-86,0-39.1—38,6—38,5-39,0—39,4—89,2—39,6—38,7. 

Mittel  88»59. 

h  28,0— 29,0— 29,0— 28,1— 29.1-28,9-28,2— 29,0— 29,1— 29.1* 

Mittel  28,75. 

Um  das  Verhältniss  der  Querschnitte  der  beiden  Theile 
der  Röhre  und  die  ])eiden  Polarisatinnsconstantcn  zu  be- 
stimmen, wurde  ein  gewisser  Bruchtheil  des  Stromes  eines 
Daniell'schen  Elementes  durch  die  Galvanoraeterwindungen 
und  die  Wassersäule  zwischen  den  Electroden  des  engem 
Theiles  der  Böhre  hindurchgeleitet.  Hierdurch  entstand 
natürlich  eine  Polarisation  der  Electroden  in  der  Wasser- 
•  Säule.  Danach  wurden  dieselben  Beobachtungen  wieder- 
holt, nachdem  der  Depolarisator  eingeschaltet  worden  war, 
sodass  die  Kichtung  des  Stromes  in  der  Wassersäule  unaufr 
hörlich  wechselte,  während  der  intermittirende  Strom  in 
den  übrigen  Theilen  der  Leitung  beständig  dieselbe  Rich- 
tung hatte.  Wird  das  Mittel  der  Ausschläge  in  diesem 
Falle  mit  1.89  (der  Constante  des  Depolarisators)  multi- 
plicirt.  so  erhält  man,  wie  ich  in  dem  erwähnten  Aufsatze 
näher  nachgewiesen  habe,  die  Grösse  des  Ausschlages,  den 
der  nicht  unterl)rochene  Strom  des  Elementes  ununter- 
brochen beim  Durchgange  durch  die  Wassersäule  erzeugt 
hätte,  wenn  dabei  keine  Polarisation  stattgefunden  hätte. 
Darauf  wurden  die  entsprechenden  Beobachtungen  beim 
Durehleiten  des  Stromes  durch  den  weitern  Theil  der 
Röhre  gcnnacht.  Auf  diese  Weise  wurden  folgende  Aus- 
schläge mit  dem  engern  Theile  der  Röhre  erhalten: 

ohne  Depolanaator  28,0— 28,5-28,4;  Mittel  28.3, 

mit  „  21,0-21,1-21,3—21,6-22,3—21,5;  Mittel  21,47; 
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und  mit  der  weitern  Eöhre: 

ohne  Depolamator  92,9—94,1—93,9;  Mittel  93,63, 

mit  „  58,6—58,9—61,9—60,0—59,1;  Mittel  59,7. 

Hieraus  erhält  man  zuerst  das  Yerbäitniss  zwischen  den 

Qnerschmtten  der  beiden  TheUe  der  Böhre  ^=|^^^^==  2,781. 

Die  Polarisationscunstante  der  engern  ll()hre  wird 
I«»  0,3026;  und  die  der  weitern  «j  =  0,1702;  folglich 
(1  -  a)  =  0,6974  und  (1  ~  ce^)  =  0,8298.    Hieraus  erhalt 

Ji-  u  1/^      1  /(38759~+  28,75)  0,8298       „      .  i  , 

man  endlich  [/i^  °  [/^^9_g8.7a)0.«OT4  = 
Zahl  sich  nur  wenig  Yon  2,781  unterscheidet. 

In*  den  folgenden  Versuchen  derselben  Art  werden 

der  Kürze  wegen  nur  die  erhaltenen  Mittelzahlen  ange- 
geben. 

Versuch  10.  Methode  Ä.  Druck  =  1  Atmosphäre. 
Eine  andere  Eöhre  wurde  benutzt.    Im  Mittel  wurden: 

a  =  19,lß;    =  7,125;  «=0,341;  cu  =  0,45ü;      war  =  1,437. 

Hieraus  erhält  man  |/^  =  1,544.  *i 

Versuch  11.  Methode  A.  Druck  =  1  Atmosphäre. 
Dieselbe  Röhre  wie  bei  Versuch  10,  aber  mit  erneuertem 
destiUirten  Wasser,  weshalb  die  Ausschläge  jetzt  grösser 
wurden.    Man  erhielt:  a  =  87,1;  6  =  14,1;  a  =  0,238  und 

«I  «  0,268.  Hieraus  wird  ]/|^  =1,462. 

Versuch  12.  Methode  A.  Druck  =  0,7  Atmosphären. 
Dieselbe  üöhre.  Die  Resultate  wurden :  a  b  23,49;  b  =  9,0; 

u  =  0,220  und      =  0,240;  woraus  ]/|-  =  1,478. 

Versuch  18.  Methode  B.  Druck  =  1  Atmosphäre. 
Die  im  Versuche  9  benutzte  Böhre  wurde  gleich  unterhalb 

der  Uebergangsstelle  zwischem  dem  weitern  und  dem 
engern  Theile  abgesprengt  und  beide  Theile  nun  als  zwei 
verschiedene  Köhren  angewandt.  Aus  der  engern  Köhre 
strömten  in  30  Secunden  1,948  und  aus  der  weitern  2,717  kg 
Wasser.  (Die  Ausflussgeschwindigkeit  aus  der  letztem 
Röhre  war  nicht  grösser,  weil  das  untere  Ende  des  Röhre 

9* 
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etwas  verengt  war.)    Da  das  Verhältniss  der  Querschnitte 

»  2,781  war,  erhält  man  also     ^  ^  1,994.    Für  die 

engere  Röhre  war  a  =  0.23.  für  die  weitere     =0,18.  Mit 
der  engern  Rnhre  wurden  folgende  Ausschläge  erhalten: 
d  42.6—42,3—42,5—42.0-41.3-41,7-41,5—41,2—42,3—42.4, 

Mittel  41,9d; 

mit  der  weitern  Röhre: 

dl  10,0-10,2-9,7-11.2-9,8-10,3-9,6-9,2-11,4— 10,3i 

Mittel  10,22. 

Die  Beobachtimgen  wurden  so  angestellt,  dass  zuerst 
eine  Bestimmung  mit  der  engem  Bölure  gemacht  wurde, 
darauf  eine  mit  der  weitern,  dann  wieder  eine  mit  der 

engern  u.  s.  f. 

Aus  diesen  Beobachtungen  erhält  man        —  2,092, 

welche  Zahl  nur  wenig  von  1,994  abweicht. 

Versuch  14.  Methude  B.  Zwei  neue  Röhren  wurden 
benutzt.  Bei  Beobachtungen  mit  der  weitern  Röhre  war 
der  Druck  0,6  Atmosphären,  bei  der  engem  1,1  Atmosphäre. 
Aus  der  engem  Böhre  strömten  in  30  Secunden  1,510 
und  aus  der  weitem  5,710  kg  Wasser.  Der  Durchmesser 
der  engern  Röhre  betrug  etwa  3,2  mm,  und  das  Verhält- 
niss zwischen  den  (c^uerschnitten  der  beiden  Röhren  war 

4,220.   Folglich  wird        =  1,116.   Die  Mittel  der  Aus- 

schlage  waren  d  —  36,45,        30,40  und  die  Polarisations- 

constante  «  —  0,312  und    =0,235.  Hieraus  wird|/^  =  1,155. 

Versuch  15.  Methode  B.  Dieselben  Röhren;  aber 
der  Druck  war  jetzt  sowohl  bei  der  Anwendung  der  einen 
wie  der  andern  =  0,6  Atmosphären.  Aus  der  engern  Röhre 

strömten  in  SOSecundcii  1,125  und  aus  der  weitem  5.710  kg 
Wasser.    Die  Mittel  der  Ausschläge  wurden  d  =  13,22, 
«  12,21  und  die  Polarisationsconstanten  a  =  0,274  und 

«.=0,477.  Hieraus  erhält  man  ^-^  =  0,832  und]/- =0,780. 

Der  üebersicht  halber  sind  hier  die  Ergebnisse  dieser 
sieben  Yersnchsreihen  zusammengestellt: 
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2,781     1,487     1,437  1,437 


1.994     1,116  0,032 


2,854     1,344     1,46J  l,47ti 


2,092     1.155  0,780 


üntenehied  +2.6     -6,5     +1.7     +2,9     +4,9     +3,5  ~6,30;o. 

Der  grösste  Unterschied  beträgt  6^5  ^o»  und  der  mitt- 
lere Fehler  wird  4,4  Derselbe  ist  keineswegs  grösser, 
als  dass  er  nicht  den  vielen  Fehlerquellen  bei  diesen 

Beobachtungen  zugeschrieben  werden  kimnte.  Man  muss 
also  hieraus  folgern,  dass  die  Richtigkeit  der  gemachten 
Annahme,  dass  die  electromo torische*  Kraft  dem  Quer- 
schnitte umgekehrt  proportional  sei,  experimentell  be- 
wiesen ist. 

^  5.  Die  beobachteten  Thatsachen  lassen  sich  leicht 

nach  der  unitarischen  Theorie  erklären.  Man  denke  sich 
beispielsweise,  dass  man  einen  aus  einem  porösen  Stoffe 
bestehenden  Körper  mit  grosser  Geschwindigkeit  durch 
.  die  atmosphärische  Luft  führe.  Der  Körper  lässt  die  Luft 
durch,  doch  nicht  ohne  einen  gewissen  Widerstand  dem 
Durchgang  derselben  entgegen  zu  setzen.  W&hrend  der 
Körper  in  rascher  Bewegung  ist,  rauss  die  Dichtigkeit  der 
Luft  in  Querschnitten  in  verschiedenen  Entfernungen  von 
dem  vordem  Ende  des  Körpers  allmählich  bis  zu  seiner 
hintern  Endfläche  immer  mehr  abnehmen,  da  die  Luft  in 
der  Bichtung  der  Bewegung  mitgeschleppt  wird.  Die  Ver- 
schiedenheit der  Dichtigkeit  w&chst,  bis  der  Luftstrom,  der 
durch  dieselbe  in  den  Poren  des  Körpers  in  einer  seiner 
Bewegung  entgegengesetzten  Richtung  zu  entstehen  strebt, 
dem  durch  das  Mitschlep])eu  erzeugten  Strome  gleich  ist. 
Wenn  der  Körper  überall  dieselbe  Beschaffenheit  besitzt, 
und  die  gegen  die  Bewegungsrichtung  senkrechten  Quer- 
schnitte gleich  gross  sind,  ist  der  Unterschied  der  Dichtig- 
keit der  Luft  in  zwei  solchen  Querschnitten  dem  Abstände 
derselben  proportional.  Der  grössere  oder  geringere  Unter- 
schied der  Dichtigkeit  in  zwei  solchen  Querschnitten  beruht 
nicht  allein  auf  der  Greschwindigkeit,  sondern  auch  auf  der 
Beschaffenheit  des  Körpers^  und  was  hier  besonders  bemerk^ 
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werden  muss,  auf  dem  Widerstande,  den  die  Luft 
gegen  ihn  ausübt  Dieser  Unterschied  der  Dichtigkeit 
muss  mit  der  Geschwindigkeit  wachsen  und  wahrschein- 
lich Ulli"  dieselbe  Weise  wie  der  Widerstand,  den  ein  Körper 
bei  seiner  Bewegung  in  der  Luft  erfährt,  d.  h.  er  muss 
bei  geringer  Greschwindigkeit  einer  niedrigeren  Potenz 
derselben  proportional  sein,  als  bei  beträchtlicher  Gre- 
schwindigkeit. Wenn  die  Luft  nicht  den  geringsten  Wider- 
stand gegen  die  Bewegung  des  Körpers  ausübte,  d.h.  wenn 
die  Luftpurtikel  dem  Körper  von  selbst  Platz  machten 
oder  sich  in  Bewegung  setzen  liesspn,  ohne  dass  irgend 
ein  Kraftaufwand  dazu  erforderlich  wäre,  so  würde  natürlich 
keine  Verschiedenheit  der  Dichtigkeit  in  den  Querschnitten 
entstehen  können.  Die  fragliche  Verschiedenheit  in  der 
Dichtigkeit  muss  gewissermassen  mit  dem  Widerstande 
der  Luft  wachsen.  Denken  wir  uns  deshalb,  der  erwähnte 
poröse  Körper  sei  von  cylindrischer  Form  und  werde  in 
einer  cylindrischen  Böhre,  in  die  er  genau  passt,  verschoben, 
so  muss  die  Verschiedenheit  in  der  Dichtigkeit  in  zwei 
gegebenen  Querschnitten  grösser  sein,  als  wenn  der  Körper 
sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  in  der  freien  Luft  be- 
wegte. 13er  Grund  hierzu  liegt  theils  darin,  dass  die  Luft 
in  der  Röhre  nicht  zur  Seite  weichen  kann,  und  theils  auch 
in  dem  Umstände,  dass  die  Adhäsion  derselben  an  der 
Röhrenwand  und  die  Beibung  gegen  dieselbe  namhafte 
Hindernisse  gegen  die  Bewegung  darbieten.  Die  Verschie- 
denheit in  der  Dichtigkeit  muss  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen um  so  grösser  werden,  je  enger  die  Röhi-e  wird, 
weil  der  "Widerstand  der  Luft  gegen  die  bewegten  Körper 
mit  der  Enge  der  Röhre  zunimmt.  Dass  auch  der  Stoff, 
woraus  die  Röhren  wand  besteht,  und  ihre  sonstige  Be- 
schaffenheit die  Verschiedenheit  der  Dichtigkeit  beein- 
flussen können,  bedarf  keiner  nähern  Erklärung,  da  man 
weiss,  dass  die  Adhäsion  und  Reibung  der  Luft  für  ver- 
schiedene Stoffe  verschieden  ist.  Hiernach  muss  also 
die  Differenz  der  Dichtigkeit  der  Luft  in  den  verschie- 
denen Querschnitten  des  porösen  Körpers  1)  der  Ent- 
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fernung  der  fraglichen  Querschnitte  voneinander  pro- 
portional sein;  2)  mit  der  Geschwindigkeit  des  Körpers 
zunehmen,  und  wahrscheinlich  um  so  bedeutender,  je  grösser 
die  Geschwindigkeit  wird;  3)  sie  muss  mit  abnehmendem 
Querschnitte  der  Röhre  wachsen;  4)  sie  kann  von  der  Be- 
schaÖ'enheit  und  dorn  StoÖe  der  Röhrenwände  abhängig 
sein;  und  5)  sie  muss  geringer  sein,  wenn  der  Körper  sich 
in  der  freien  Luit,  als  wenn  er  sich  j^iit  deraelben  Ge- 
schwindigkeit in  einer  Röhre  bewegt 

Der  unitarischen  Theorie  gemäss  wird  das  electrische 
Eluidum  oder  der  Aether  als  ein  Gas  betrachtet,  das  im 
Verhältniss  zu  seiner  Dichtigkeit  eine  ausserordentlich 
grosse  Elasticität  besitzt,  und  dessen  Molecule  sich  im 
umgekehrten  Verhältnisse  zu  den  (Quadraten  der  Abstände 
abstossen.  Ein  jeder  Körper»  der  die  Electricität  leitet» 
kann  dem  Aether  gegenüber  als  porös  betrachtet  werden; 
ausserdem  ist  ein  Hieil  des  in  den  Poren  des  Körpers 
betindlichen  Aethers  mehr  oder  weniger  frei  und  kann  von 
einer  Stelle  zu  einer  andern  verschoben  werden.^)  Dass 
der  in  einem  Körper  enthaltene  freie  Aether  mitgeschleppt 
wird,  wenn  der  Körper  in  Bewegung  kommt,  ist  dadurch 
bewiesen»  dass,  wie  ich  früher  gezeigt  habe^,  alle  unipo- 
laren Inductionserscheinungen  durch  diese  Annahme  auf 
eine  einfache  Weise  erklärt  werden  können.  Die  obigen 
Schlüsse  über  das  Verhältniss  der  gewöhnlichen  Gase 
müssen  deshalb  auch,  mutatis  mutandis,  auf  den  Aether 
anwendbar  sein»  und  wir  erhalten  dadurch  die  auf  experimen- 
tellem Wege  gefundenen  Gesetze  für  die  fraglichen  Er- 
scheinungen. Bei  den  oben  angeführten  Versuchen  ist 
das  "Wasser  als  der  sich  bewegende  poröse  Körper  anzu- 
sehen, und  der  Aether  vertritt  dabei  die  Stelle  des  Gases. 
Allein  aus  dem  Umstände»  dass  der  freie  Aetiier  in  der 
Dichtung  der  Bewegung  mitgeschleppt  wird»  würde»  wie 

1)  Theorie  des  plu^nomenog  ^lectriques.  p.  1  et  2.  k.  Svenska 
Vetenskaps  Akademiens  Handlingar.  B.  12.  No.  8. 

2)  Recherches  sur  l'induction  unipolaire  etc.  Ibidem.  B.  16.  Phil. 
Mag.  (Ser.  5.)  B.  16.  Ann.  de  chim.  et  phys.  (Ser.  5.)  XVI. 
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ich  in  meinem"  frühern  Aufsatze  darzulegen  versucht,  kein 
electrischer  Strom  in  der  Leitung  zum  Galvanometer  ent- 
stehen können,  insofern  nicht  zugleich  eine  Verschieden- 
heit der  Dichtigkeit  des  Aethers  an  den  beiden»  in  die 
Wassersftnle  eingesetzten  Electroden  dadurch  entstände. 
Dies  muss  aber  unter  gewcUmlichen  Verhältnissen  statt- 
finden. Da  die  Aethermulecüle  einander  mit  einer  dem 
Quadrate  ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportionalen  Kraft 
abstossen,  so  verlegt  sich  die  entstehende  Verdichtung  des 
Aethers  auf  die  Oberfläche  des  leitenden  Körpers  und 
tritt  also  in  dem  fraglichen  Falle  an  der  Röhrenwand  selbst 
auf;  infnlgp  dessen  muss  die  Beschaffenheit  dieser  letz- 
tern hier  einen  grössern  Eintiuss  auf  die  Vertheilunc;  der 
Dichtigkeit  ausüben,  als  wenn  es  sich  um  ein  gewöhnliches 
OrBA  handelte,  z.  B.  um  die  Luft,  bei  der  die  Dichtigkeit 
in  dem  ganzen  Querschnitte  ungefähr  gleichmässig  Ter-' 
theilt  ist.*)  "Weil  femer  die  Veränderung  der  Dichtigkeit 
von  dem  Verhältnisse  zwisclien  der  Kraft,  womit  die  sich 
bewegende  Flüssigkeit  den  Aether  zu  verschieben  strebt, 
und  der  Kraft,  mit  welcher  dieser  von  den  üöhrenwänden 
festgehalten  wird,  abhängig  ist,  kann  man  sich  auch  leicht 
die  Möglichkeit  denken,  dass  in  gewissen  Ausnahmefällen 
die  Dichtigkeit  an  der  obern  Electrode  grösser  als  an  der 
tintern  werden  kann,  und  dass  infolge  dessen  der  zum  Gal- 
vaiiüineter  gehende  Strom  eine  der  gewöhnlichen  entgegen- 
gesetzte Bichtung  erhält.  Die  fraglichen  Erscheinungen, 
auch  die  von  Hm.  Dorn  beobachteten,  lassen  sich  also 
auf  diese  Weisö  sehr  leicht  erklären,  und  die  Analogie 
zwischen  der  electrischen  Flüssigkeit  und  anderen  uns  be- 
kannten Grasarten  ist  eine  ganz  vollkommene. 

1)  Aqb  dexDantellang  des  Hrn.  Dorn  könnte  man  vielleicht  fol- 
gern, dass  ich  es  für  nnmöglich  erklärt  hätte,  dass  die  Böhrenwand 
irgend  einen  Sinflnss  anf  die  Stiombildnng  haben  könnte.  Dies  ist 
jedoch  nicht  der  Fall;  ich  habe  nnr  versucht  darzulegen«  dass  dieser 
Einfluss  dnreh  die  Beobachtangen  des  Hm.  Clark*  (Wied.  Ann.  IL 
p.  355.  1877)  keineswegs  bewiesen  worden  ist. 
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Nachtrag.  Nachdem  das  Obenstehende  schon  ge- 
schrieben war,  erhielt  ich  den  Aufsatz  von  Hm.  J.Elster 

(Bd.  II  dieser  Annalen)  über  die  in  freien  Wasserstrahlen 
auftretende  electromotorische  Kraft.  Hr.  Elster  zeigt 
darin,  dass,  wenn  ein  Wasserstrahl  über  eine  scliräg 
gegen  denselben  gehaltene  Scheibe  von  G-las,  Schwefel, 
Schellack  u.  s.  w.  dahin  gleitet,  in  welcher  zwei  mit  dem 
Ghdyanometer  verbundene  Electroden  angtbracht  sind,  ein 
electrischer  Strom  erhalten  wird,  der  eine  verschiedene 
Stärke  für  verschiedene  Scheiljen  hat.  In  dem  freien 
Wasserstrahle  konnte  dagegen  keine  electromotorische 
Kraft  nachgewiesen  werden.  Hr.  Elster  schliesst  hieraus, 
dass  die  Beibung  des  Wassers  gegen  die  Scheibe  die 
wahre  Ursache  der  electromotorischen  Kraft  ist.  Natür« 
lieh  kann  die  in  diesem  Falle  entstehende  electromotori-  ' 
sehe  Kraft  auf  diesell)e  Weise  wie  die  in  Kühren  von 
yerschiedener  Natur  erklärt  werden;  die  Versuche  des 
Hm.  Elster  beweisen  also  in  der  That  nicht,  dass  die 
Beibang  des  Wassers  gegen  die  Scheibe  mit  der  electro- 
motorischen Kraft  etwas  zu  thun  hat. 

Stockholm,  den  10.  Mai  1879. 


Vm.    Untermichnngen  über  die  anomale  DiS' 
persUm  des  Lichtes;  7'ou  Georg  Sieben 

aus  Bingen» 

(Auszog  ans  der  Dissertation.) 

Um  die  für  die  Dispersion  des  Ldchtes  in  absorbiren- 
den  Medien  aufgestellten  Formeln  und  damit  die  ihnen 
zu  Grunde  liegenden  Theorien  zu  prüfen,  habe  idi  eine 
Reihe  Ton  Messungen  der  Brechungsexponenten  von  sol- 
chen Medien  anirestellt,  und  zwar  für  eine  Anzahl  mög- 
lichst gleichmässig  über  das  iSpectrum  Yertheilter  Wellen- 
längen. 

Dazu  wurden  in  einer  Leuoht^«  Sauerstoff-  Knall* 
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gasflamine  die  Chloride  von  Kalium,  Lithium.  Natrium, 
Calcium,  Barium,  Thallium,  Strontium  und  Eubidium,  in 
Wasser  gelöst,  mittelst  eines  Asbestdoehtes  Terbrannt. 

Ausserdem  benutzte  ich  die  drei  "Wasserstoftlinien ,  im 
ganzen  durchschnittlich  12  Spectrallinien.  Folgende  Tabelle 
enthält  die  Wellenlängen  der  benutzten  Linien. 


Wellenlängen.   Tabelle  L 


Li" 

Sr.   1  Na 

Oft    j  Tl 

Ü,76ÜÜ9 

0^69493 

0,67052 

0,65618 

0,60625  1  0,58890  ^  0,55842 

0,53495 

Ba, 

Rb 

0,52694 

0,48998 

0,48606  1  0,46075 

0,48879 

0,42080 

0,40400 

Mehr  Linien  einzuschalten,  würde  die  Beobachhingen, 
namentlich  bei  verdünnten  Lösungen,  sehr  in  die  Länge 
gezogen  haben  und  bei  concentrirten  ohne  Nutzen  ge- 
wesen sein. 

Die  einzelnen  Werthe  sind  zum  Theil  den  Tabellen 
Ton  Thalau  entnommen,  die  für  Ba,  Ca,  Rb,  K^^  sind  Yon 

mir  vielfach  mit  Hülfe  eines  feinen  Nobert'schen  Gritters 
nach  der  bekannten  Formel  al  =  l  sin  Ö  bestimmt  wor- 
den. Die  Gitterconstante  /  ^vurde  mit  Hülfe  der  Natrium- 
linie zu  0,011  302  mm  ermittelt  und  dabei  die  Wellen- 
länge derselben  X  —  0,000  5889  mm  als  bekannt  voraus- 
gesetzt. 

Die  Messung  der  Brechungsexponenten  geschah  stets 
nach  der  Methode  der  miiiiimilon  Ablenkung.  Das  ver- 
wandte Meyerstein'sche  Spectrometer  liess  direct  6'  und 
mittelst  der  mit  einem  Mikroskop  versehenen  Mikrometer- 
schraube noch  gut  2"'  und  1"  ablesen.  Die  Temperatur 
wurde  durch  Oeffiien  und  Schliessen  der  Dunkelkammer 
bis  auf  0,P  constant  gehalten  und  nach  jeder  Beobachtung 
an  einem  in  0.2°  getheilten  Geissler'schen  Xormalthermo- 
meter  abgelesen.    Um  die  einzelnen  Brechungsexponenten 


Digitized  by  Google 


O,  Sieben* 


189 


unter  sich  yergl^chen  zu  können,  wurde  eine  und  dieselbe 
Temperatur  ftbr  ein  System  Yon  Lösungen  hergestellt,  aus 
welchem  Grunde  dann  auch  die  Anwendung  specieller 

Tnterpolationsforiueln  für  die  Lösungsmittel  iinnTithig 
wurde.  ^)  Da  dieselben  aber  doch  anderweitiges  Interesse 
bieten,  so  will  ich  sie  hier  mit  dem  Bemerken  folgen  lassen, 
dass  sie  nach  dem  von  Wüllner^),  angegebenen  Ver- 
fahren und  zwar  für  das  Temperaturinterrall  yon  17 — 25^ 
aufgestellt  sind,  und  die  daraus  berechneten  Exponenten 
bis  auf  die  4.  Decimale  genau  angenommen  werden  k/mnen. 
Die  in  den  folgenden  Tabellen  angegebenen  Exponenten 
der  Lösungsmittel  sind  das  Mittel  aus  vielen  Bestim- 
mungen. 

Interpolationsformeln  für  die  Brechungs- 

exponenteu: 


des  Alk 

ob  ols: 

d  e  s 

Wassers: 

0,00(1  388 

.t 

1,33088 

—  0,0(10  0990  , 

t 

Li 

1,30796  - 

0.000  389 

.t 

1,33292 

—  0,000  0990  . 

t 

H. 

1,36831  — 

0,000  389 

.  t 

1,33320 

—  0,000  0990  . 

t 

Na 

1,87017  — 

0,000  390 

.t 

1,3350  s 

—  0,000  0990  . 

t 

Ca 

l,33t)87 

—  0.000  0991  . 

t 

Tl 

l,372l2— 

0.000  391 

.t 

1,33702 

—  0.000  0991  . 

t 

1,37449  — 

0,000.392 

.t 

1,33915 

—  0,000  0991  . 

t 

1,37600  — 

0,000  394 

.t 

1,34066 

—  0.000  0991  . 

t 

1.34231 

—  0,000  0991  . 

t 

Bb 

1.379S9  — 

0,000  395 

.t 

1,34341 

—  0,000  0991 . 

t 

1.88063  — 

0,000  397.  t 

1,34485 

—  0,000  0992. 

t 

Yon  den  Lösungsmitteln  Alkohol,  Wasser,  und  Benzol 
.  wurde  zu  Anfang  eine  fOr  alle  Versuche  ausreichende 
Quantit&t  hezogen,  das  destillirte  Wasser  noch  einmal 
ausgekocht  und  in  einer  gut  schliessenden  Flasche  aufbe* 

wahrt.  —  Die  zur  Untersuchung  dienenden  Stoffe  erhielt 
ich  von  Herrn  Prof.  Dr.  A.  Kekule.  Ich  verfügte  schliess- 


1)  Die  definitiven  hier  allein  mit^etheilten  Messangen  sind  im 
Winter  1877/78,  wo  sich  leichter  constante  Temperaturen  erhalten 
lieaadn,  angestellt,  die  ersten  Jieobaohtimgen  im  Sommer  1877;  ilire 
Besoltate  finden  sich  in  der  Doctor  dissertation. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXIU.  p.  1.  1868. 
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lieh  über  drei  ver^^chiedene,  von  Steinbeil  gescbliffene  soge- 
nannte Kundt'sche  Prismen,  deren  brechende  Winkel  nahezu 
16^  30^  45«  betrugen. 

Von  der  zu  untersuchenden  Substanz  wurde  eine 

Xormallösung  bergestcllt,  von  der  dann  ein  bestimmtes 
Volumen  in  eine  0,1  ccm  getheilte  Röhre  gebracht  wurde, 
dieselbe  zunächst  untersucht  und  dann  in  bestimmten  Ver- 
hältnissen weitere  Mengen  Lösungsmittel  zugegossen.  £s 
ist  diese  Bestimmung  der  Concentration,  wenn  Lösung  und 
Lösungsmittel  dieselbe  Temperatur  haben,  hinreichend  ge- 
nau, um  die  Aenderung  der  später  zu  erwähnenden  Coü- 
stanten  D'  und  L  mit  der  Concentration  zu  erfahren. 

Nach  f^üllung  des  Prismas  wurde  der  mit  einem  Ther- 
mometer versehene  Deckel  mit  Talg  aufgekittet  und  das 
so  luftdicht  schliessende  Prisma  auf  den  Tisch  des  Spectral- 
apparates  gebracht,  wo  es  zunächst  während  der  Be- 
o])achturig  des  Spectrums  so  gestellt  wurde,  dass  die  Linien, 
welche  durchgingen,  möglichst  scharf  sichtbar  waren 
(doch  vermied  ich,  das  Licht  dicht  an  der  brechenden 
Kante  durchfallen  zu  lassen],  darauf  wurde  diese  in  be- 
kannter Weise  genau  senkrecht  gestellt.  Die  darauf  fol- 
genden Bestimmungen  des  brechenden  Winkels  und  der 
directen  HinsteUung  wurden  nach  dem  Versuche  in  umge- 
kehrter Keihenfolge  wiederholt.  Das  Prisma  wurde  beim 
Uebergange  zu  einer  neuen  Lösung  stets  sorgfältig  gereinigt 

Discussion  der  I'ehlergrössen.  Jede  einzelne  Be- 
stimmung des  brechenden  Winkels  war  bis  auf  8"  genau 
und  wurde  jedesmal  an  verschiedenen  Stellen  des  Kreises 
gemacht,  wo  sich  manchmal  eine  Differenz  von  6"  bis  8"  ergab, 
welche,  wie  ich  mich  überzeugte,  nicht  von  einer  Aenderung 
des  brechenden  Winkels  herrühren  konnte. Die  Einstel- 
lung auf  die  minimale  Ablenkung  ist  der  geringen  Dis- 
persion der  Prismen  wegen  als  fehlerfrei  zu  betrachten. 


1)  Es  mag  wohl  das  nicht  so  scharfe  Reflexbild  der  dünnen  Platte 
des  Kundt'schen  Uohlprismas  etwas  dazu  beigetragen  haben,  der  Uanpt* 
grand  aber  doch  im  Apparate  selber  liegen. 
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Der  Fehler  im  Messen  der  Ablenkungswinkel  betrag  hei 
constanter  Temperatur  höchBtens  4";  es  wurden  immer  4 — 5 
Einstellungen  auf  eine  Linie  gemacht. 

Bei  den  in  den  folgenden  Tabellen  mitgetheilten  Resul- 
taten ist  deshalb,  namentlich  unter  Jierücksichtigunu:,  dass 
nach  dem  angegebenen  A'erfahren  die  Temperatur  constant 
gehalten  werden  konnte,  die  tünfte  Decimale  bis  auf  2 — 3 
Einheiten  sicher  anzunehmen.  In  der  Spalte,  die  mit  Con- 
centration ftberschrieben  ist,  stehen  die  Verhältnisse  der 
Volumina  zweier  benachbarter  Lösungen,  so  bedeutet  z.  B. 
in  Tabelle  II  85:. '50,  zu  30  ccm  der  Xormallüsung  sind 
5  ccm  Lösungsmittel  zugegossen.  Unter  J  Ut  die  Dif- 
ferenz zwischen  Lösung  und  Lösungsmittel  zu  verstehen. 

Ghl^orophyll  in  AlkohoL  Wegen  seiner  vielen  Ab- 
sorptionsstreifen ist  das  Chlorophyll^)  eigentlich  nicht  zu 
solchen  Versuchen  geeignet,  am  allerwenigsten  kann  dabei 
an  eine  numerische  Rechnung  gedacht  werden.  Aus  frischen 
Hollunderblättern  wuidi^  auf  kaltem  \Ve.i:e  eine  sehr  con- 
centrirte  Lösung  bereitet.  Es  zeigten  sich,  nachdem  sie 
längere  Zeit  in  einem  dunkeln  Kaume  gestanden  hatte, 
an  den  G^ässwfinden  kleine  grüne  Perlchen,  die  so  fest 
ansasseir,  dass  sie  selbst  durch  öfteres  Schütteln  nicht  los- 
zulösen waren;  im  übrigen  schien  die  Lösung  unverändert. 
Sie  wurde  noch  einmal  filtrirt  und  so  der  Untersuchung 
unterworfen.  Die  Linien  sind  ungelkiu'  von  Strontium  ab 
absorbirt.  Ausserdem  zeigte  sich  zwischen  Li  und  H.  ein 
schmaler  scharfer  Absorplionsstreifen,  welcher  in  der  Nor- 
mal- und  yerdünnten  Lösung  (I)  Li  auslöschte,  zwischen 
Ha  und  Na  ein  etwas  breiterer^  ebenso  zwischen  Na  und 
Ca,  Ca  und  TL  dann  ein  sehr  breiter  zwischen  Tl  und 

und  zwischen  H,*?  und  Sr^ . 

Cyanin  in  Benzol.  Die  Löslichkeit  des  Cyanins 
in  Benzol  ist  keine  so  gute,  wie  die  in  Alkohol.  Von 
ungefähr  0,32  g  löste  sich  in  20  ccm  Benzol,  nachdem 

die  Lösung  einige  Tage  gestanden  hatte,  nur  ein  geringer 

1)  Fogg.  Ann.  OXLL  p.  245.  1S70. 
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Bruchtlieil.  Da  fortgesetztes  gelindes  Erwärmen  die  Lös- 
licbkeit  nicht  förderte,  so  wurde  sie  ültrirt  und  der  Unter- 
suchung unterworfen.  Während  eine  alkoholische  Lösung 
von  annähernd  derselhen  Concentration  das  yiolette  Licht 
intensiy  zeigte,  war  hier  fast  alles  absorbirt,  die  Kß  -  Linie 
konnte  selbst  bei  dorn  intensivsten  Ijichte  nicht  wahrge- 
'nommen  werden.  Es  scheint  also,  dass  das  Cyanin  je 
nach  dem  Lösungsmittel  verschiedene  Absorptionsstreifen 
habe.  Da  das  Spectrum  der  Lösung  theilweise  mit  dem 
GlasBpectrum  zusammenfällty  musste  letzteres  durch  einen 
kleinen^  auf  das  Tischchen  des  Apparates  gestellten  Schirm 
abgeblendet  werden.  Es  ergab  sich,  dass  die  Exponen- 
ten der  Lösung  sämmtlich  kleiner  sind,  als  die 
des  reinen  Ijosungsmittels,  während  es  beiLösun- 
gen in  Alkohol  und  Wasser  gerade  umgekehrt 
ist,  ein  Umstand,  auf  dessen  nähere  Untersuchung  ich 
mich  nicht  einlassen  konnte.  Dasselbe  zeigen  frühere 
Versuche  mit  Schwefelkohlenstoff  als  Lösungsmittel.  Viel- 
leicht hat  hier  eine  chenii>che  Einwirkung  stattgefunden. 

Cyanin  in  Alkohol.  Durch  eine  Lösung  mit  dem 
specifischen  Gewichte  0,809  bei  18,6",  die  nicht  ganz  0,324  g 
Cyanin  in  17,2  ccm  Alkohol  enthielt,  konnten  in  den!  Prisma 
Ton  45®  br.  W.  nur  zwei  Linien  K„  und  8r#  beobachtet  wer- 
den. Die  Ijlaue  i^inio  des  Strontiums  erschien  inmitten  der 
rothen  Linien  desselben.  Beim  Vorsetzen  der  WasserstoÖ- 
röhre  war  uui*  ein  schwaches,  gleiciunässig  verbreitetes 
Licht  zu  sehen.  Da  obige  Lösung  noch  Spuren  fester 
Theilchen  enthielt,  wurde  sie  bis  zu  einem  specifischen  Ge- 
wichte 0,807  verdünnt  und  als  Normallösung  benutzi  Die 
Brechungsexponenten  mit  dem  Prisma  von  IG"  br.  W.  sind 
später  bestimmt  worden. 

E  u c h s i n  i n  A 1  k o  h  o L  Die  zu  Grunde  gelegte  ]N  ormal- 
lösung  hatte  bei  12,8*^  das  specitische  Gewicht  0,810;  durch 
sie  ging  nur  rothes  Licht.  Die  Linien  K.,  Li  und  K« 
waren  sehr  lebhaft;  bei  sehr  intensivem  Lichte  trat  noch 
eine  zweite  rothe  Kaliumlinie  auf,  die  zwischen  und  Li 
lag,  und  welche  fast  mit  der  Eraunhoter'schen  Linie  B 
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coindicirte.  Solange  sie  sichtbar  war,  ist  sie  mit  in  den 
Kreis  der  Beobachtung  gezogen  und  mit  bezeichnet 
worden.^)  Die  Differenzen  zwischen  Lösung  und  Alkohol 
zeigen  eine  starke  Zunahme  gegen  den  Absorptionsstreifen 

hin.  bei  verdünnton  Fiichsinlösungen  ist  aus  der  Unregel- 
mässigkeit der  Ditlerenzen  der  I^nfluss  des  zweiten  Ab- 
sorptionsstreifen bemerkbar.  Die  Untersuchung  mit  dem 
Prisma  von  16*^  br.  W.  ist  einige  Wochen  nachher 
angestellt,  zeigt  aber  auch,  dass  keine  blauen  und  violetten 
Linien  sichtbar  waren;  doch  trat  hier  bei*  Strontiumlicht 
anomale  Dispersion  deutlich  herror,  indem  die  sonst  sehr 
intensive  orangefarbige  l^inie  als  breiter  verwaschener 
Streifen  im  violetten  Theih?  des  Spectruras  sichtbar  war: 
dasselbe  wurde  bei  der  I.  verdünnten  Lösung  mit  dem 
Prisma  von  45^  beobachtet.  Es  konnte  jedoch  nicht  darauf 
'    eingestellt  werden« 

Li  der  Y*  verdünnten  Lösung  ist  unter  Na  ein  Ez» 
ponent  verzeichnet,  der  eigentlich  nicht  der  Natriumlinie, 
sondern  einem  sehr  breiten  gelben  Streifen,  der  nur  bei 
intensivem  Lichte  auftrat,  entspricht.  Zwischen  ihm  und 
Rb  ist  fast  Anomalie.  In  der  VL  Lösung  war  dieser 
Streifen  schon  begrenzter,  aber  immer  noch  sehr  breit. 

Fuchsin  in  Wasser.  Die  Bestimmungen  sind  mit 
einer  sehr  concentrirten  Lösung  angestellt.  Die  orange- 
farbige Strontiumlinie  (Sr„),  die  bei  einer  concentrirten 
alkoholischen  Lösung  im  Violetten  lag,  wird  hier  unver- 
ändert an  ihrem  Platze  gefunden.  Andere  Linien  als  die 
hier  verzeichneten  konnte  ich  nicht  wahrnehmen. 

Gegenüber  einer  concentrirten  alkoholischen  Lösung, 
ist  der  Absorptionsstreifen  nach  violett  gerückt. 


1)  Später  sollte  die  Wellenlauge  dieser  wenig  intensiven  Iiinie 
hestimmt  werden,,  aber  eine  friselie  Lösung  von  Chlorkalium  zeigte 
sie  nicht  mehr,  dieselbe  wurde  deshalb  mit  Hülfe  der  Cauoh/sehen 

Gleichung,  woraus  man     =   ^      .-erhält,  berechnet. 
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Tabelle  VI.  F.uchsin  in  Wasser. 

Temp.  17,40  Br.  W.  44«  54'  8", 


K. 

Li 

• 

H. 

Sr. 

Lösung 
Wasser 

4 

1,32096 
1,32916 
+  80 

1,33200 
1,33120 
+  80 

1,33244 
1,33148 
+  96 

1.88404 

1,33477 
1,38336 
+  141 

Gemisch  einer  alkoholisch enLösung  VC nFuch- 
sin  und  Cyan  in.  Zu  7  com  der  Norinalfuchsinlösung 
kamen  7  ccm  der  Cyaninlösung  vom  specitischen  Gewichte 
0,807.  Von  dieser  Mischnng  wurden  alle  Linien  ansser 
Li  und  H«  absorbirt  In  der  IV.  yerdtlnnten  Lösung 
zeigte  sich  bei  Natriumlicht  ein  breites  yerschwommenes 
Gelb;  in  der  V.  war  dieses  Band  mehr  als  doppelt  so 
breit,  viel  intensiver  und  nach  der  rothen  Seite  hin  von 
einem  schwarzen  Streifen  durchzogen.  Mit  der  Sr#- Linie, 
auf  die  in  der  HI.  Lösung  mit  hinreichender  Genauigkeit 
eingestellt  werden  konnte,  Terhielt  es  sich  ähnlich.  (Zur 
Beobachtung  der  Sr^- Linie  in  concentrirten  Lösungen 
wurde  noch  Strontiumsalz  auf  die  Asbestdochte  gelegt.) 
•  Statt  ihrer  trat  in  der  IV.  verdünnten  Lösung  ein  sehr 
breiter,  an  den  JEländern  verwaschener  Streifen  auf;  in  der 
V.  Lösung  war  sie  wieder  als  scharf  begrenzte  Linie  sicht- 
bar, desgleichen  in  der  VL  die  NatriumUnie. 

Anilinblau  in  Alkohol.  Durch  eine  sehr  concen- 
trirte  Lösung  konnten  in  dem  Prisma  Ton  45^  br.  W. 
nur  Sr^,  Eb,  (E«  sehr  schwach)  wahrgenommen  werden; 
um  aber  Yon  Yomherein  eine  grössere  Anzahl  von  Linien 

beobachten  zu  können,  wendete  ich  das  Prisma  von  16* 
br.  W.  an.  Dieselbe  Lösung  hierin  untersucht,  liess  noch 
Li,  Ha,  'H(9  und  Hy  durch,  alle  sehr  intensiv  und  scharf 
begrenzt.  Es  trat  jedoch  keine  anomale  Dispersion  ein, 
auch  ist  zu  bemerken,  dass  die  Differenzen  hier  nicht  so 
gross  wie  beiCyanin  und  Fuchsin  sind.  Im  Yergleiche  zu 
den  übrigen  mit  dem  Prisma  von  45®  br.  W.  bestimmten 
Exponenten  ist  die  Genauigkeit  keine  so  grosse,  wie  leicht 
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einzusehen  ist.  Während  dort  eine  Aenderung  in  der 
Temperatur  um  0,2<*  eine  Aenderung  des  Ablenkungswin- 
kels Ton  15"—  20"  henrorriefy  war  hier  eine  solche  nicht 
wahrzunehmen.  Zum  Zwecke  der  Vergleichung  sind  bei 
Lösung  rV  und  V  die  Brechungsexponenten  mit  dem 
Prisma  von  45®  br.  W.  beigefügt,  bei  Lösung  II  die  mit  dem 
Prisma  von  30°  br.  W.  Man  sieht  daraus,  dass  diejenigen 
Indices,  die  den  Prismen  mit  kleinerem  brechendem. Winkel 
entsprechen,  sänuntiioh  grösser  sind,  als  die,  welche  den 
mit  grösserem  angehören,  eine  Thatsaehe,  die  auch  aus 
späteren  Beobachtungen  mit  Alkohol  hervorging,  und  deren 
Grund  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  in  den  Platten  der 
Prismen  zu  suchen  ist. 

£48  sei  noch  bemerkt,  dass  bei  den  Beobachtungen 
einer  und  derselben  Lösung  mit  zwei  Terschiedenen  Pris- 
men jedesmal  die  Differenzen  zwischen  den  Exponenten, 
beobachtet  mit  kleinerem  Prisma  und  den,  beohaohtet  mit 
grösserem  Prisma,  angegeben  sind. 

Schwefelsaures  Kupfer oxyd- Ammoniak.  Eine 
concentrirte  Kupfervitrioll()Mung  wurde  mit  Ammoniak  ver- 
setzt, bis  der  entstandene  weisse  Niederschlag  verschwand, 
welcher  Moment  genau  abgepasst  wurde;  die  Lösung  hatte 
dann  ihre  möglichst  stärkste  Concentration.  Schwefel- 
saurea Kupferoxyd-Ammoniak  absorbirt  bekanntlidi  einen 
Theil  des  Rothen;  hier  erstreckte  sich  die  Absorption 
nicht  über  H«,  so  aber,  das  H«,  Na,  Ca  und  Tl  sehr  breit 
und  verschwommen  sichtbar  waren. 


Die  vornehmlich  nach  der  Entdeckung  der  anomalen 
Dispersion  vorgenommenen  Erweiterungen  des  Dispersions- 
gesetzes sind  ])is  jetzt  nur  an  den  Beobachtungen  Kundt's 
Yerificirt  worden ;  an  anderen  derartigen  Versuchen  hat  es 
gefehlt,  namentlidi  an  solchen^  aus  welchen  der  Gang  der 
Dispersionscurve  mit  abnehmender  Dichtigkeit  der  Lösungen 
ersichtlich  ist.  Man  wird  sich  dabei  im  allgemeinen  auf 
Stoffe  mit, einem  Absorptionsstreifen  in  dem  Gebiete  des 
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Normallösung 

I.  verd.  LösaDg 

II.  verd.  Lösung 

II.  verd.  Lösung 
Prisma:  30«  16'  17" 

III.  verd.  Lösung 

IV.  verd.  Lösung 

IV.  verd.  Lösung 
Prisma:  44'^  54'  6  " 

V.  verd.  Lösung 

V.  verd.  Lösung 
Prisma:  44 <>  54'  5" 

Alkohol 

.....  . .  .  1 

1 

f 

1 

1 
( 

loi^     i      ««IfedVIo           -alto  o: CO 

1 

 1 

CO 

tp 

00 

1  ^ 
i  o 
a> 
B 

• 

1,36174 
+  226 

1,36127 
+  179 

1,36126 
+  178 

1,36080  , 
+  46 

1,36088 
+  140 

1,36051 
+  103 

1,36023 

1,36007 
+  59 

1.36373 
+  251 

1,36315 
+  193 

1,36313 
+  191 

1,36267 
+  46 

1 ,36252 
+  130 

1,36216 
+  94 

1,36201 
+  15 

1,36192 
+  70 

1,36159 
+  33 

1,36122 

i 

1,36429 
+  277 

1,36363 
+  211 

1,36345 
+  193 

1,36295 
+  143 

1,36262 
+  110 

1,36242 

1,36225 
+  73 

1,36222 
+  3 

'  >-* 

CO 
03 

<  1 

w 
1  0»  t 

.  ia  ' 

,  to  ^ 

c  

fit 

— 

1,36465 
+  133 

1,36456 
+  124 

1,36447 
+  115 

1,36413» 
+  34 

1,36367 
+  35 

1,36395 
—  28 

i 

1,36554 
-H27 

1.36568 
+  41 

1,36552 
+  25 

1,36544» 

+  8 

1,36527 
±  0 

1 

CO 
Oi 
V 

1,36858 
+  103 

1,36835 
+  80 

1,36860 
+  105 

1,36847 

+  92  , 

1,36811  i 
+  56 

1,36798 
+  13 

1,36757 
+  2 

1,36806 
—  49 

1 

.  o 

CO 

e» 

to 
*^  ' 
to 

! 

I-T- 

1,37068  1 
+  156 

1,37002 

i     -f  90 

1,37010 
+  98 

1,36994 

+  16  \ 

1,37026 
+  114 

1,36977 
+  65 

1,36959 
+  18 

1,36964 
+  52 

1,36974 
-10 

i 

CC 

I  ^ 

1,37303» 
+  200 

1,37273» 
+  170 

1,37245» 
+  142 

1,37243 
+  140  i 

1,37224 
+  121 

1,37185 
+  39 

1,37176 

+  73 

1,37103 

w 

1,37447»! 
+  191 

1,37408 
+  152 

1,37383 
+  127 

1,37348» 

1,37383 
+  137 

1,37332 
+  76 

1,37298 

{     +.  34 

1,37335 
4-  79 

1  i 

1,37256  1,37369 

Bb 

absorb. 

1 

■  w 

r 
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sichtbaren  Spectrums  beschränken  müssen.  In  den  vor- 
angegangenen Untersuchungen  ist  deshalb  das  Hauptge- 
wicht auf  GyaQin  gelegt  wordmi,  welches  unter  diesen  wohl 
die  erste  Stelle  einniiamt  Bei  Fuchsin  wird,  namentlich 
bei  dünneren  Lösungen^  die  Einwirkung  des  II.  Absorp- 
tionsstreifens von  nachtheiligem  Einflüsse  sein;  Anilinblau 
scheint  ebenfalls  im  Violetten  noch  einen  zweiten  Ab- 
sorptionsstreifen zu  besitzen. 

Ich  werde  mich  im  folgenden  auf  einen  Vergleich 
zwischen  den  beobachteten  Brechungsexponenten  und  den 
nach  der  Ketteler'schen  Theorie  berechneten  einlassen. 

Die  von  Ketteier ^)  vorgeschlagene  Dispersionsformel 
hat  die  form: 


WO  A  a  +  bV^^)  das  der  Wellenlänge  l  entsprechende 
Brechungsrerh&ltniss  und   n»    dessen   Grenzw^rth  fUr 

A  =  oc  ist.  U  als  Maass  der  dispergirenden  Kraft  soll 
der  Dichtigkeit  proportional  sein,  L  ist  die  innere  Wellen- 
länge für  das  Maximum  der  Absorption  und  G  eine 
Beibnngsconstante.  Da  indess  Ketteier *)  selbst  gezeigt 
hat,  dasB  die  durch  die  Annahme  Cr  »  0  vereinfachte 
Formel: 

sich  den  bekannten  Messungen  Kundt's  genügend  scharf 
anschliesst,  so  habe  ich  mich  zur  Abkürzung  der  B«chnung 
auf  diese  einfachere  Form  beschränkt.  Man  kann  ihr  im 
Yorliegenden  Falle  (ygL  L  o.)  die  für  den  numerischen  Ge- 
brauch geeignete  Gestalt  geben: 

+  J^'^CV    -  ^' -  V  9')' 

CD 

fti    »OD 


1)  Wied.  Ann.  III.  p.  309.  1878.  Anmerk.  —  YcrhAndl.  de»  nfttur- 
hkt  Vereins  für  Rheinl.-Westfalen  VI.  p.  46), 

2)  Pogg.  Ann.  CLX,  p.  466.  1077. 
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wo  n  däB  modifidrie  Brechungsverhältniss  des  Lösungs- 
mittels und  '//g,  die  beiden  Grenzwellenlängen  des 
Absor))ti()nsstreilens  bedeuten. 

Wälirend  ich  in  meiner  Dissertation  die  Becbaimg^n 
auch  für  die  vorläufigen  Messungen  mitgetheilt,  so  gebe 
ich  sie  hier  nur  fttr  eine  Beihe  der  Defimtiren.  Fftr  die 
Oonstantenbestimmung  haben  die  Brechnngsexponenten  der 
Strahlen  K«.  Li,  Sr^  und  Eb  gedient.  In  den  folgenden 
Tabellen  bedeuten  /  die  Wellenlängen,  n  die  berechneten 
Brechuugsexponenten,  b  die  Abaorptionscoel&cienteiB,  ii  die 


Tabelle  IX. 
N  o  r  m  a  1  -  C  y  an  i  n  1  ö  s  u  n  g. 
(Tafel  L  Fig.  8  a.) 

Dl  Ton  K„  -  1,36539,  roh  Li  1»87008, 
von  Sr^  1,36976,  von  Eb  =  137370. 


Li 

H. 


T 


Ber.  I 
n(a) 


1 


tt 


0,70009  1,36539!  — 
O,67052il,37008^  — 
0,G56 18:1,37 184  — 
0.63000,1,37950  — 
0,62141tl,39645l0,0000 


n^ 


Tl 
Bb 


0,61127  1,38493 


0,60114 
0,59502 
e,58890 
0,57876 

0,56863 


1,37345 
1,36651 
1,35958 
1,34810 

1,33665 


0,02426 
0,02989 
0,03073 
0,02986 
0,02421 
0,0000 


0.55342  1,35697 


0,53495 
0,48606 
0,46075 
0,43379 
0,42020 
0,40400 


1,36162 
1,36742 
1,36976 
1,37237 
1,87870 
1,87549 


1,86322 
1,36486 
1,36518 
1,86584 
1,36604 
1,86630 
1,86657 
1,36686 
l,86f05 
1,86740 
1,86775 
1,86883 
1,36910 
1,87159 
1,87821 
1,87526 
1,87645 
1,87803 


=1,357517  0.482418  . 10"'' 

S  »0,003726    £  *»  0,00048581  mm 


Tabelle  X. 
I.  vei  d.  Oy aninlösung. 
(Tafel  L  Fig.  8  b.) 

ni  von  K.  s  1,86891,  von  Li  1,86792, 
von  Sr^  1,86968,  von  Bb  ^  1,87292. 


Li 


0,7600911,36391  — 
0,67052  1.B6792  — 
0,65618,1,36964  — 
0,63059  1,38821  0,0000 


0,61943  1,37584 
0,61592 1,37195 
|o,60976jl,36501 
!o,60360jl,3'^832 
0,60009 
0,58890 
0,57116 
Ca  ;0,55342 


n 


T) 


1,84211 
1,85936 
1,86288 

Tl  'o,53495|l,86422 


Hb 
K 


9  I 


0,48606|1,86T98 
0,46075!l,86968 
0,48879:1,87178 
0,420201,87292 
0,40400.1,87447 


0,02090 
0,02254 
0,02360 
0,02254 
1»85444  0^02090 
0,0000 


1,36244 
1,36393 
1,36423 
1,36481 
1,36509 
1,36519 
1,36584 
1,86551 
1,86561 
1,86598 
1,86649 
1,86710 
1,86780 
1,87006 
1,87152 
1,87889 
1,87447 
1,87586 


n,  =  1,357253       =  0,439615  .  lO""* 
0,002201  X«0/MMI|4659in]ii 

«1  2)'  . 

«1,85     ^  =  1.69 
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modificirten  Brechimgsexponenteii  des  Lösungsmittels  und 
J  die  Differenz  swischen  Rechnung  und  Beobaohtung. 
Zum  Zwecke  der  graphischen  Darstellung  der  Dispersions* 

curve  sind  für  den  Bereich  der  Absorption  noch  einige 
Wellenlängen  mit  dazu  bereclineten  Brechungs-  und  Ab- 
sorptionecoeificientexi  eingeschoben. 


Tab.  XL  IL  verd.  Oyaninlösung. 


Bereohnet  n(ay 

_ 

j 

t 

1,36159    '  0 

B&i  1,36734 

;  0 

«00 

=  1,355424 

Li 
»? 

1,36446    1  0 
1,38031    !  — 

1,36758 
Sr,  1,36929 

4 

!  0 

D 

B 

=  0.001144 

=  0,457533.  10"^ 

1,36413  — 

Kb  1,37253 

0 

L 

1=0,00044793  mm 

?; 

1,34710    '  — 

1 

K.^  ,  1,37406 

.—  3 
1 

üs 

«2.04;^  =  1,92 

Tabelle  XU. 
IIL  verd.  Oyaninlösung. 

Berediaet  n  (aj 


D'  = 
B  = 
L  « 


1,36019 

0 

Li 

1,S62S6 

0 

1.86871 

-95 

1,86894 

1,36212 

— y 

1.85530 

1,86744* 

+  8 

1,86766 

+  2 

1,86918 

0 

Bb 

1«87222 

0 

1,87868 

-8 

.-9 


1,354693 
0,0001923 
0,451317  .  10" 
0,00047219  mm 

3,06;  ^,iL«5,92 


£> 


m 


Tabelle  XIII. 
y.  verd.  Oyaninlösung. 

Bereehnet  n(a)    \  A 


Li 

H. 

Na 

Ca 

Tl 

Ba^ 

Hb 


1,85971 
1,86151 
1,86182 
1,86858 
1,86478 
1,86551 
1,86588 
1,86762 
1,86788 
1,36983 
1,37122 
1,37234 
1,87880 


I 


0 
0 

+  1 
-11 

—20 
-21 

—  6 
+  7 

-  2 
0 

+  2 
0 

+  2 


n-  =  1,354817 
U  0,0001046 


B  «  0,449308 .  lO-'i 
L  B  0,00058704  mm 
;  s  0,00079217  mml^sO,00080418  mm 

—  «  6,38 


ni 


^  -  1,83 
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Die  bei  der  V.  verdünnten  Cvaninlösung  entstandenen 
Differenzen  haben  wohl  darin  ihren  Grrund.  dass  der  Theorie 
entgegen  der  Absorptionsstreifen  unendlich  dünner  Lösun- 
gen (/X  SS  0)  nicht  unendlich  schmal  wird,  sondern  Yiel« 
mehr  eine  endliche  Breite  behält  Anch  hätten  zur  Be- 
rechnung die  von  der  Lösung  wenig  verschiedenen  Ex- 
ponenten des  Lösungsmittels  dienen  k<tnnen,  wo  man  von 
vorn  herein  im  Gange  der  Dispersionscurve  keine  Ünstetig- 
keiten  erwartet. 

Ans  Tabelle  Y  ergibt  sich  für  zwei  Fnchsinlösangen 


Tabelle  XIV.  VIL  ver 
dünnte  Fuchsinlösung 


- 1,866179  ^«0,484627 .  lO"** 
jy  «0,002  461  X»0,00039069iiim 


Tabelle  XV.  VL  ver- 
dünnte Fuchsinlösung. 


Berechn.  n  (a) 

b 

Bereohn.  n  (a)  h 

J 

'  1,30177 

0 

l,360ö5  — 

0 

1,3»;336 

+  3 

1,36222  — 

—  23 

Li 

1,30410 

0 

Li 

1,36289  — 

0 

H« 

1,36463 

z 

—  6 

H. 

1,36335  !  - 

-8 

Na 

1,36903 

+  84 

Na 

1,36645  i     —  • 

-17 

1,39069 

0,0000 

1,88016  1  0,0000 

1,36661 

0,02602 

1,36664  .  0,02029 

1,34251 

0.0000. 

1,34700  i  0,0000 

1,87178 

0 

1,87192  1  ^ 
1,87871  '  - 

0 

1,87868 

0 

0 

=  0,55321,      »  0,53402, 

=  0,53955.  A_  =  0,52426 

0,51848 

X'  =  0,50897 

»«==1.354690  J3»0,^102.10-« 
2X  a0,001  en  X»0.000  88869 

~T-  =  1^1 


—  =  1,66 


Ftkr  die  Bechung  mit  der  yollst&ndigeren  Dispersions- 
formel ist  folgendes  Xäherungsverfahren  eingeschlagen 
worden.  Wenn  man  G  als  von  D'  unabhängig  betrachtet, 
so  folgt  aus  dür  Üeiation: 


1)  Ketteier  1.  c.  p.  50. 
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fftr  den  kleinstmögliclien  Werth  von  G,  dessen  modifi- 
drender  Einiluss  in  der  vollständigen  Formel  untersucht 
werden  kann: 

Mit 'Hülfe  der  für  eine  unendlich  dünne  Gyaninlösung 
experimentell  bestimmbaren  ?Jg  =  0,5749  und  kg  =  0,6124^) 
wird  sodann  die  Constante  G  berechnet,  und  D'  so 
modifidrty  dass  sich  die  alte  und  neue  Curve  in  einem 
Punkt  schneiden.  Wenn  man  nämlich  in  der  Gleichung  39 
(1.  c.  p.  49)  den  Absorptionscoefficienten  b  ^  o  setzt,  so 
entsteht:  *  

worin  bedeuten: 

und: 

Da  im  Ausdrucke  für  das  D'  nur  eine  unterge- 
ordnete Rolle  spielt,  so  wird  der  aus  a  gefundene  J^äiierungs- 
werth  wohl  genügen;  es  ist: 

Aus  der  Gleichung  für  erhält  man  unter  der  An- 
nahme, dass  der  Brechungsexponent  beispielsweise  für  den 
Strahl  fi«  richtig  ist,  den  Werth  für  a  wie  folgt: 


i2 


1)  Für  eine  imendlicih  dünne  alkohdiaelie  Anilinlöiinig  ist  il^B0«5578, 


-  0,6100. 
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Mit  Hülfe  dieser  Gleichuniren  findet  sich  ein  neues 
IXj  mit  welchem  die  in  folgender  Tabelle  zusammenge- 
stellten Eechnnngen  ausgeführt  sind. 


Tabelle  XVL  Normalcyaninlösnng. 
(Tafel  I.   Figur  8  c.) 


X 

n  (a)  b 

1  1 
1           1    n  (a)    1  b 

U    <  0,67058 
H.    (  0,65618 
n''    1  0,68544 
0,61829 
0,60114 
D.  0,59160 

1  1,86887  0,00223 
'  1,87118  0,00479 
'1,87497  0,01187 
1,87802  0,02078 
1,86412  0,02756 
1.85744  0,02810 

Na 
fir, 

0,58890 
0,57116 
0,54777 
0,58495 
0,48606 
0,46075  < 

1,85620 
1,84548 
1,84010 
1,84225 
1,84892 
1,85100 

0,02868 
0^02440 
0,01181 
0,00547 
0,00100 

iX»  0,008  2780   (?»  0,086  846. 


Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  lassen  sich  fol- 
gendermassen  kurz  zusammenfassen: 

1.  Für  die  Brochungsexponenten  der  vom  Absorp- 
tionsstreifen entfernteren  Linien  ist  die  Uebereinstimmung 
zwischen  Beobachtung  und  Theorie  eine  absolute;  für  die 
in  der  Nähe  desselben  sich  ergebenden  Differenzen  kann 
der  Grund  nur  in  der  angenäherten  Rechnung  gesucht 
werden. 

2.  Die  Aenderiing  der  Constanten  ist  für  Lösun- 
gen mittha-er  Concentration  eine  derselben  proportionale. 

3.  Charakteristisch  ist  dagegen  für  alle  die  auüallend 
starke  Verbreiterung  der  Linien  in  der  Nähe  des  Absorp- 
tionsbandes. 

In  Bezug  auf  den  letzten  Punkt  würden  namentlich 

noch  Mischungen  absorbirender  Medien  eine  nähere  Unter- 
suchung verdienen. 

Interessant  wäre  es.  wenn  für  die  Nähe  des  Absorp- 
tionsstreifens  einmal  mit  Sonnenlicht  geiiaue  Bestimmungen 
Ton  Brechungsezponenten  einiger  Fraunhofer'schen  Liinien 
ausgeführt  und  aus  den  sich  ergebenden  Abweichungen 
zwischen  Theorie  und  Erfahrun«r  die  Oonstanten  ent- 
sprechend modificirt  würden.   Als  absorbirendes  Medium 
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würde  sieh  am  besten  Oyanin  dazu  eignen,  weil  es  einen 
Absorptionsstreifen  von  symmetrisclier  Gestalt  besitzt^  und 
bei  ihm  die  anomale  Dispersion  am  frühesten  eintritt 

Ich  erlaube  mir  schliesslich  den  Herren  Prof.  Dr. 
Clan  sins  und  Prof.  Dr.  Ketteier,  unter  deren  wohl- 
wollender Leitung  ich  diese  Arbeit  angefertigt,  meinen 
Terbindlichsten  Dank  aa8zns|xrechen. 

Physik.  Laboratorium  der  üniv.  Bonn,  Januar  1879. 


IX.   Untersuchu/ngen  iißer  die  Höhe  der 
Atmaaphäre  und  die  ConsMuHon  gMfSimUffer 
WMMrper;  von  A.  Mitter  in  Auehen. 


§  18.   Verallgemeinerter  Beweis  des  Satze0  von  der 
conatftnten  Schwerpnnktshöhe  der  verticalen  Lufta&ule. 

In  §  17  wurde  der  Satz  gefunden,  dass  die  den  mecha- 
nischen Gieiohgewichtsbedingungen  entsprechende  Schwer* 
punktshÖhe  einer  verticalen  Lufts&ule  imabhängig  ist  Ton 
der  Art  des  Q-leichgewichtszustandes.   Bei  der  Ableitung 

dieses  Satzes  wurde  jedoch  in  §  17  ein  constanter  Werth 
des  Coefficienten  n  vorausgesetzt,  d.  h.  die  Beweisführung 
wurde  auf  diejenigen  specicllen  Fälle  des  Gleichgewichtes 
beschrankt y  welche  einer  der  Höhenänderung  propor- 
tionalen Temperaturänderung  entsprachen!  Dass  der 
obige  Satz  auch  fftr  jede  beliebige  andere  Art  des  Gleich- 
gewichtszustandes seine  Gültigkeit  behält,  davon  kann  man 
sich  nachträglich  durch  die  folgenden  Betrachtungen  über- 
zeugen. 

Nach  Gleichung  (168)  hat  die  gesammte  innere  "Wärme 
der  Luftsäule,  in  Meterkilogrammen  ausgedrückt,  die  Grösse: 


Fünfte  Abtheilang. 
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In  dieser  Gleichung  bedeutet  dP  einen  unendlich 
kleinen  Grewichtstheil  der  Luftsäule,  und  T  die  Temperatur 
desselben.  Mit  Bezugnahme  auf  die  Eigur  des  §  16  kann 
man  sich  demnach  unter  dP  auch  das  Gewicht  irgend  einer 
von  zwei  benachbarten  Platten  eingeschlossenen  horizon- 
talen Luftschicht  denken.  Dann  bedeutet  c^TdP  diejenige 
Wärmequantität,  welche  erforderlich  sein  würde,  um  bei 
unverändert  bleibendeni  Volumen  der  betreffenden  Ab- 
theilung die  Temperatur  der  darin  befindlichen  Luftmasse 
von  Null  bis  T  zu  erhöhen.  Indem  man  in  obigem  Aus- 
drucke die  G-rÖsse  c„  mit  der  Gfösse  Cp  vertauscht,  erhält 
man  diejenige  Wärmequantität,  welche  erforderlich  sein 
würde,  um  bei  constanteiü  Drucke  die  gleiche  Temperatur- 
erhöhung hervorzubringen. 

Denkt  man  sich  anfänglieh  die  sämmtlichen  beweg- 
lichen Scheidewände,  nebst  den  (auf  die  Temperatur  Nidl 
und  das  Volumen  Null  reducirten)  zwischen  denselben  be- 
findlichen Tiuftscliichten,  })latt  auf  dem  Boden  liegend  und 
hiernach  jeder  einzelnen  Abtheilung  bei  constantem  Drucke 
des  auf  ihr  lastenden  Luftgewichtes  so  viel  Wärme  zuge- 
führt» bis  sie  die  vorgeschriebene  Temperatur  und  das  vor- 
geschriebene Volumen  erreicht  hat»  so  überzeugt  man  sich 
leicht,  dass  das  Arbeitsäquivalent  der  ganzen  auf  solche 
"Weise  zugeführten  Wärmecjuantität  den  gesammten  in  der 
Tjuftsäule  enthaltenen  Arbeitsvorrath  darstellt.  Man  erhält 
also  für  letztern  die  Grleichung: 


Für  das  Verhält niss  der  obigen  beiden  Ausdrücke  er- 
gibt sich  demnach  der  von  dem  Gesetze  der  Temperatur- 
änderung vollkommen  unabhängige  Werth: 


Die  Differenz  der  beiden  GMssen  %  und  Ü  ist  die- 
jenige Arbeit,  welche  zum  Heben  des  Luftgewichtes  P  auf 
die  öchwerpunktshöhe  s  erforderlich  sein  würde.    Da  nicht 


(177) 


(178) 


1  =  ^-1^  =.*  =  1,41. 
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nur  das  Yerhältniss  sondern^  der  Yoraussetznng  ge- 
mäss, auch  die  Grösse  51  selbst  einen  gegebenen  con- 
Btanten  Werth  hat^  so  folgt  hierauSy  dass  die  Grösse: 

(179) 

ebenfalls  vollkommen  unabhängig  ist  Yon  der  Art  des 
Gleichgewichtszustandes  oder  von  dem  Gesetze,  nach  wel- 
chem die  Temperatur  mit  der  Höhe  sich  ändert. 

In  solchen  Fällen,  wo  es  sich  lediglich  um  die  Be- 
stimmung der  drei  Arbeitsgrössen  31,  U  und  J^s  handelt, 
würde  man  sich  daher  die  im  indifferenten  Gleichgewichte 
befindlidie  Luftsäule  auch  durch  eine  gleichwerthige  Luft- 
Aule  TOB  constanter  Dichtigkeit  ersetzt  denken  kön-, 
nen.  Für  eine  im  indifferenten  Gleichgewichte  hefindliche 
Luftsäule  vom  Gewichte  P=  1U333  kg  ergab  sich  aus  der 
Annahme  einer  Temperatur  von  Null  Grad  Celsius  am  Boden 
derselben  der  Werth  Ä  =  27  491,1  m,  und  nach  Gleichung 
(161)  liegt  der  Schwerpunkt  einer  solchen  Luftsäule  in  der^ 
Höhe  s  s  6185,5  m.  Hiemach  ergeben  sich  ftir  die  obigen 
drei  Arbeitsgrössen  die  Werthe: 

Fs^64  000 000 mk,  9( «  220 000  000  mk,       156 000  000  mk. 

Bei  einer  Luft  «läule  von  constant  er  Dichtigkeit  würde 
diesen  Arbeitswerthen  die  Höhe  H=2s=  12371  m  ent- 
sprechen, und  da  (nach  §  17)  für  diesen  Fall  29,27  zu 
setzen  ist,  so  ergibt  sich  für  die  Temperatur  an  der  Basis 
derselben  der  Werth  7»  422,7  (oder  + 149,7«  0.).  Eine 
solche  Luftsäule  von  constanter  Dichtigkeit  würde  im  Zu- 
stande des  la])ilen  Gleichgewichtes  sich  befinden.  Bei 
dem  Uebergange  in  den  indiöerenten  Gleichgewichtszustand 
würde  die  Höhe  der  ganzen  Luftsäule  von  12  371  m  bis 
27  491,1  m  zunehmen,  die  Schwerpunktshöhe  aber 
wttrde  den  Werth  #  =  6185,5  m  unyer&ndert  beibehalten. 

Auf  analoge  Weise  würde  man  sich  auch  eine  unter 
ihrer  eigenen  Gravitation  im  indifferenten  Gleichge- 
wichtszustande beündliche  Gaskugel  —  in  solchen  f'äiien, 
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wo  dies  zur  Erleichterung  der  Untersuchuufj^en  rathsam 
erscheint  —  durch  eine  gleichartige  Gaskugel  von  con- 
s tanter  Dichtigkeit  ersetzt  denken  können,  wie  im 
folgenden  näher  erklärt  werden  soll. 

§  20.    Verall»rPnieinerter  Beweis  des  Satzes  von  dem 
constauteu  Verhaltniss   der   innern  Wärme  zar  Gravi- 

tatioQsarbeit. 

Die  mechanische  Arbeit,  welche  erforderlich  sein  würde, 

um  eine  blasse  von  der  Erdoberfläche  bis  zu  unend- 
licher H()lie  emporzuheben,  ist  ebenso  gross  wie  diejenige 
mechanische  Arbeit,  welche  bei  constant  bleibender 
Schwerkraft  zum  Heben  jener  Masse  auf  eine  dem  £rd- 
halbmesser  gleiche  Höhe  r  erforderlich  sein  würde,  und 
hat  die  Grösse: 

(180)  a^mrjr. 

Ebenso  gross  ist  aucH  diejenige  Arbeit,  welche  die  G-ravi* 
tationskraft  ihrerseits  verrichten  würde,  wenn  die  Masse  m 
aus  unendlicher  Höhe  bis  zur  Erdoberfläche  herabsänke. 

Hiernach  erhält  man  unter  Berücksichtigung  des  Um- 
standes,  dass  in  einer  aus  homugonon  concentrisclion 
Schichten  zusammengesetzten  Kugel  irgend  ein  im  Abstände  g 
▼om  Mittelpunkte  befindliches  Massenelement  nur  Ycm 
Seiten  der  innerhalb  der  Kugelfläohe  vom  Halbmesser  g 
befindliche  Masse  eine  Anziehung  erleidet,  für  diejenige 
mechanische  Arbeit,  welche  die  Gravitationskraft  bei  dem 
Uebergange  jener  Kugel  aus  dem  unendlich  verdünnten 
in  den  gegebenen  gegenwärtigen  Zustand  verrichtet  haben 
würde  (oder  für  das  Potential  der  Kugel  bezogen  auf 
die  eigene  Masse  derselben),  die  Grleiohung: 

(181)  fL=JdM.Q,g, 

in  w(4cher  g  die  Gravitationsbeschleunigung  im  Abstände  o 
vom  Mittelpunkte  bei  dem  gegebenen  Endzustande  der 
ganzen  Kugelmasse  bedeutet  Mit  .Benutzung  des  in 
Gleichung  (85)  für  das  Massenelement  angegebenen  Aos^ 
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druckes  kaim  man  dieser  Grleichung  auch  die  folgende  Eorm 
geben:  r 

(182)  «=»4«/dö(>«rf(>. 

o 

Mit  dem  gegebenen  Dichtigkeitsgesetze  6  »/(^)  ist 
zugleich  das  Gesetz  gegeben,  nach  welchem  die  Grösse  g 
als  Fanction  von  q  im  Innern  der  Kugel  sich  ändert;  ebenso 
anch  das  Druckänderungsgesetz,  für  welches  letztere  die 
der  Gleichung  (5)  analog  gebildete  Difierentialgleichung  jgilt: 

(183)  Jp=-OQd(j, 

und  nach  Substitution  des  hieraus  für  das  Produkt  6^  zu 
entnehmenden  Werthes  erhält  man  die  Gleichung: 

(184)  -^nf(j''dp. 

Indem  man  diese  Gleichung  partiell  integrirt,  gelangt  man 
(unter  Berücksichtigung  des  Umstandes^  dass  an  der  Ober- 
fläche p  —  0,  und  im  Mittelpunkte  q  =sO  ist)  zu  den  fol- 
genden Gleichungen:  r  ■ 


r 


(186)  «=12«jJ»^»rf(». 

0 

Wie  auch  immer  das  gegebene  Dichtigkeitsgesetz 

ß=f{u)  beschaffen  sein  iiiüge:  immer  kann  man  sich  eine 
im  Gleichgewichtszustände  befindliche  Gaskugel  denken, 
deren  Masse  genau  nach  demselben  Gesetze  in  dem  Kugel- 
raume  yertheilt  ist  Denn  in  jeder,  von  den  einzelnen 
concentrischen  Schichten  kann  man  sich  bei  dem  daselbst 
gegebenen  ;Drucke  durch  Zuführung  der  entsprechenden 
Wärmequantität  jeden  beliebigen  vorgeschriebenen  Dichtig- 
keitsgrad hervorgebracht  denken.  Die  in  Meterkilogrammen 
ausgedrückte  innere  Wärme,  welche  die  oben  untersuchte 
Kugel  als  Gaskugel  besitzen  würde,  kann  man  (wie  im 
Torigen  Paragraphen)  berechnen  aus  der  Gleichung: 

r 

(187)  U~  ^ClMffT^  f  QffTg" dg, 

0 
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in  welclier  T  die  absolute  Temperatur  im  Abstände  o  vom 
Mittelpunkte  bedeutet.   Nacb  dem  Maiiotte-Gay-Lussac'- 

schen  Gesetze  kann  hierin  0gT—  ^  gesetzt  werden;  folg- 
lich ist:  4  c  *^ 

(188)  ^^^fpe'^^Q^ 

und  da  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie: 

AR  !=  Cj,  —  Cv  =  (Ä  —  1) 

ist,  so  kann  man  dieser  Gleichung  auch  die  folgende 

Form  geben:  r 

(189)  .  ^"r^iJpe^'^Q- 

0 

Mit  Benutzung  der  Gleichung  (186)  erhfilt  man  hiemach 
für  das  Yerhältniss  der  heiden  Arheitsgrössen  S  und  ü 

die  Gleichung: 

(190)  |. «  3  (Ä  -  1)  =  1,23,  oder  ^  =»  0,813. 

Diese  Gleichung  zeigt,  dass  der  am  Schlüsse  des  §  10 
gefundene  Satz,  nach  welchem  die  innere  Wärme  stets 

81,3  Proc.  von  der  gesammten  durch  die  Gravitationsarbeit 
erzeugten  Wärme  beträgt,  nicht  nur  für  den  indifferenten, 
sondern  auch  für  jeden  beliebigen  andern  Gleichgewichts- 
zustand gilt 

Das  Potential  einer  beliebigen,  aus  homo- 
genen concentrischen  Schichten  zusammenge- 
setzten Kugel  bezogen  auf  die  eigene  Masse  ist 
stets  1,23  mal  so  gross  als  das  Arbeitsäquivalent 
der  Innern  Wärme,  welche  jene  Masse  als  Gas- 
kugel besitzen  würde. 

Hieraus  folgt,  dass  bei  dem  Uebergange  der  Gaskugel 
aus  einem  Gleichgewichtszustande  in  einen  andern  die 
Gravitationskraft  nur  dann  Arbeit  verrichten  kann,  wenn 
zugleich  eine  Wärmeabgabe  nach  aussen  hin  statttindet. 
Denn  ohne  eine  solche  Wärmeabgabe  müsste  nach  den 
Frincipien  der  mechanischen  Wärmetheorie  die  innere 
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Wärme  der  Gaskugel  genau  um  das  Wärmeäquivalent 
der  Gravitationsarbeit  zunehmen,  wobei  das  Verhält niss 
der  beiden  Grössen  ^  und  U  eine  Aendening  erleiden 
würde.  Dem  in  §  17  gefundenen  Satze  kann  man  daher 
für  den  yorliegenden  Fall  die  folgende  Form  gehen: 

Bei  dem  üe bergan ge  der  Gaskugel  aus  einem 
beliebigen  Zustande  des  labilen  (oder  aucli  des 
stabilen)  Gleichgewichts  in  den  Zustand  des  in* 
differenten  Gleichgewichts  wird  Ton  der  G-raTi- 
tationskraft  keine  Arbeit  verrichtet^  wenn  wäh- 
rend des  Ueberganges  weder  Wärmeabgabe  noch 
Wärmeaufnahme  stattfindet. 

§  21.  Gleichwerthige  isentropische,  isoplerische  and 

isotheimiache  Gaskvgeln. 

Für  das  auf  die  eigene  Masse  bezogene  Potential  der 
im  indifferenten  Gleichgewichtszustande  befindlichen  Gas- 
kugel (welche  auch  als  Gaskugel  von  überall  gleich  grosser 
Entropie  oder  als  isentropische  Gaskugel  aufgefasst 
werden  kann)  wurde  in  §  13  die  Gleichung  gefunden: 

(191)  «     1,2  NFr, 

Für  die  Gaskugel  von  constanter  Dichtigkeit,  oder 
die  isopl^ische  Gaskugel,  würde  man  die  auf  analoge 
Weise  zu  deutende  Gleichung  erhalten: 

(192)  «««0,6  iViPr,. 

Indem  man  diese  beiden  Ausdrücke  einander  gleich  setzt 
und  zugleich  berücksichtigt,  dass  bei  der  hier  voraus- 
gesetzten Gleichheit  der  beiden  Masse^n  das  Yerhältniss  ^ 
gleich  — 2  zu  setzen  ist,  gelangt  man  zu  dem  folgenden 
Satze: 

Der  Halbmesser  einer  Gaskugel  von  con- 
stanter Dichtigkeit  ist  halb  so  gross  als  der 
Halbmesser  der  gleichwerthigen  Gaskugel  von 
constanter  Entropie. 

11* 
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Bei  der  Gaskugel  von  constanter  Dichtigkeit  hat 
der  Druck  im  Mittelpunkte  die  Grösse: 

(193)  p^^^ii3jX, 

und  da  nach  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetze 
=s  RT^  gesetzt  werden  kann,  so  ergibt  sidi  für  die 

Temperatur  im  Mittelpunkte  der  Werth: 

(194)  ^1  =  ^^--  • 

Bei  der  Gaskugel  von  constanter  Entropie  hat  (nach 
Gleichung  (89))  die  Mittelpunktstenjperatur  die  Grösse: 

(195)  To  = 


Indem  man  die  vorhergehende  Gleichung  durch  diese 

letztere  dividirt  und  zugleich  berücksichtigt,  dass  nach 
dem  oben  gefundenen  Satze  Ä\  gleich  2  Nr  zu  setzen 
ist,  erhält  man  für  das  Veihältniss  der  beiden  Mittelpunkts- 
temperaturen den  Werth: 

Die  Dichtigkeit  im  Mittelpunkte  der  Gaskugel  von 
constanter  Entropie  ist  23  mal  so  gross  als  die  mittlere 
Dichtigkeit  (§  12),  also  nach  dem  oben  gefundenen  Satze 

^  mal  so  gross  als  bei  der  gleichwerthigen  Gaskugel  von 

constanter  Dic  htigkeit.  Da  die  Drucke  sich  verhalten 
wie  die  Producte  aus  den  Dichtigkeiten  in  die  absoluten 
Temperaturen,  so  folgt  hieraus,  dass  der  Druck  im  Mittel- 
punkte bei  letzterer  halb  so  gross  ist  als  bei  ersterer. 

Der  Gleichgewichtszustand  der  Gaskugel  von  con- 
stanter Dichtigkeit  ist  ein  labiler  Gleichgewichtszustand. 
Bei  dem  ohne  Wärmeabgabe  erfolgenden  Uebergange  in 
den  Zustand  des  indifferenten  Gleichgewichts  würde 
das  Volumen  auf  das  Achtfache  wachsen,  und  im  Mittel- 
punkte würde  hierbei  der  Druck  auf  das  Doppelte 
zunehmen,   die  Temperatur  im  Yerh&ltniss  1,488 : 1 
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abnehmen^  die  Diclitigkeit  im  Yerliältniss  8:23 
zunehmen. 

Wenn  die  Gaskugel  von  constanter  Entropie  eine 
solche  Znstands&nderang  erleidet,  bei  welcher  die  Entropie 
dem  Räume  nach  constant  bleibt,  so  beschreibt  jeder 

Punkt  ihrer  Zustandslinie  in  der  Temperaturfiäche  eine 
kosmogonische  Linie  (§  9).  Denkt  man  sich  in  jeder 
einzelnen  Entwickelungsphase  diese  isentropische  Gaskugel 
ersetzt  durch  die  gleichwerthige  Oaskugel  von  überall 
gleich  grosser  Dichtigkeit,  so  erkennt  man,  dass  jene 
Zustands&ndemng  auch  als  Bewegung  einer  geraden 
Linie  aufgefasst  werden  kann,  nämlich  als  Bewegung 
derjenigen  Isopiere,  welche  die  Zustandslinie  der  crleich- 
werthigen  Gaskugel  von  überall  gleich  grosser  Dichtigkeit 
darstellt.  Diese  Zustandslinie  behält  während  der  Be- 
wegung ihre  geradlinige  Form;  doch  findet  längs  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  gleichzeitig  eine  Längenänderung  statt, 
insofern  jeder  Punkt  dieser  Isopiere  gleichfalls  eine  kosmo- 
gonische Linie  in  der  Temperaturfläche  beschreibt. 

Die  Zustandsänderung  der  isentropischen  Graskugel 
kann  auch  aufgefasst  werden  als  steigende  oder  sinkende 
Bewegung  derjenigen  Isotherme,  welche  die  Zustands- 
linie der  gleichwerthigen  G«skugel  von  tiberall  gleicher 
Temperatur  darstellen  würde.  Das  Arbeitsäquivalent 
der  innern  Wärme  einer  isothermischen  Gaskiigel  von  der 
Temperatur  That  (nach  Gleichung  (IST))  die  Grösse: 

(197)  r-i^,  ' 

und  das  Potential  derselben,  bezogen  auf  die  eigene  Masse, 

hat  (nach  Gleichung  (19U))  die  Grösse: 

1,23.  rPT 

(198)  a  =  ~— ' 

Indem  man  diesen  Werth  dem  in  Gleichung  (191)  für  die 
isentropische  Gaskugel  gefundenen  Ausdrucke  gleichsetzt, 
erhält  man  fOr  die  Temperatur  der  gleichwerthigen  iso- 
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thermischen  Gaskiigel,  oder  die  mittlere  Temperatur 
der  isentropischen  Gaskugel,  den  Werth: 

(199)  T-^^r ' 

Nach  Gleichung  (195)  hat  also  das  der  Verhältniss  der 
beiden  Mittelp unktstemperaturen  die  Grösse;  * 

1200)  f  =  =  0,573. 

Während  der  Zustandsändemng  der  isentropischen 
G-askugel  bewegt  sich  die  Zustandslinie  der  gleich- 
werthigen  isothermischen  Gkiskugel  mit  Beibehaltung  ihrer 

isothermischen  Form  auf  solche  Weise,  dass  jeder  Punkt 
derselben  eine  kosmogonische  Linie  beschreibt. 

Nach  den  Gleichungen  (196)  und  (200)  hat  das  Ver- 
hältniss der  beiden  Temperaturen      und  T  die  Grosse: 

(201)  f  - -oS  -  2.6,  . 

und  da  die  Temperatur  der  isothermischen  Oaskugel  auch 
als  mittlere  Temperatur  der  gleichwerthigen  isoplerischen 

Gaskugel  aufgefasst  werden  kann,  so  ergibt  sich  hieraus 
der  folgende  Satz: 

Die  Mittelpunktstemperatur  der  Gaskugel 
▼on  constanter  Dichtigkeit  ist  2,5  mal  so  gross 
als  ihre  mittlere  Temperatur. 


w 


§  22.  Gaskagel  von  der  Grösse  und  Dichtigkeit  der 

Erdmasae. 

Mittelst  des  in  §  20  gefundenen  Satzes  kann  man  aus 
dem  gegebenen  Dichtigkeitsgesetze  eines  beliebigen  (aus 
homogenen  concentrischen  Schichten  zusammengesetzten) 
kugelförmigen  Weltkörpers  diejenige  innere  W&rme  be- 
rechnen, welche  eine  hinsichtlich  der  Grösse  und  lybkssen- 
yertheilung  mit  diesem  WeltkOrper  genau  ttbereinstimmendd 
Gaskugel  besitzen  würde. 
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Das  Gesetz,  nach  welchem  im  Innern  der  Erde  die 
Dichtigkeit  Ö  =  /       —  f  (x)  mit  dem  Abstände  Tom 

Mittelpunkte  sich  ändert,  kann  nach  der  von  Laplace 
aufgestellten  Hypothese^)  annäherungsweise  dargestellt 
werden  durch  die  empirische  Gleichung: 

(202)  = 

in  welcher  6^  die  Dichtigkeit  im  Mittelpunkte,  und  a  eine 
noch  näher  zu  bestimmende  Constante  bedeutet.  Der 
Werth  dieser  Constanten  wird  bedingt  durch  die  An- 
nahmen, welche  in  Bezug  auf  die  Dichtigkeit  an  der  Ober- 
fläche gemacht  werden.  Der  "Werth  a  —  n  würde  der 
Annahme  entsprechen,  dass  die  Dichtigkeit  vom  Mittel- 
punkte nach  der  Oberfläche  bis  auf  Null  abnimmt.  Da 
in  Wirklichkeit  die  Dichtigkeit  in  der  Nähe  der  Ober- 
fläche durchschnittlich  etwa  halb  so  gross  ist  als  die 
mittlere  Dichtigkeit,  welche  wie  früher  mit  bezeichnet 
werden  soll,  so  hat  man  die  Constante  a  zu  berechnen 
aus  der  Gleichung: 

(208)  f'  =  ^«, 

indem  man  darin  für  0^  den  der  obigen  Annahme  ent- 
sprechenden Werth  substituirt,  welcher  auf  folgende  Weise 
ermittelt  werden  kann. 

Nach  der  in  §  12  angewendeten  Bezeichnungsweise 
ist  die  Masse  der  Erde  zu  berechnen  aus  den  Gleichungen: 

(204)  rfjf-4«^«rf^e,?i^^^, 

0 

(206)  M  «  ^EI^  (sin  ax  -  ax  cos  ax), 

1)  Vgl.  W.  Thomson  und  P.  G.  Tait:  Handbuch  der  theoretischen 
Physik.  Uebersetzi  von  Dr.  H.  Helmholtz  und  G.  Wertheim 
I.  §  824. 
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(207)  (sina  -  a  cosa), 

(208)  jg^4nr»^i^ 

Durch  Gleichsetzung  der  letzteren  beiden  Ausdrücke  erhält 
man  für      den  Werth: 

^     '  *'     8(sina— aeosa)' 

und  nach  Substitution  desselben  kann  man  der  Glei- 
chung 203)  nunmehr  die  folgende  Form  geben: 

(210)  ^-aLa-h  Oder: 

(211)  a  ^  2,461. 

Hiernach  erhält  man  [aus  Gleichung  (203)  oder  (209)]  für 
die  Dichtigkeit  im  Mittelpunkte  den  Werth: 

(212)  0^  =  3,91  . 

Aus  den  Gleichungen  (206)  und  (208)  ergibt  sich  für 

die  6  12  mit  t>  bezeichnete  Yerhältnisszahl     der  Werth: 

9 

/o|q\  9          M  ^  3(9o(8iii  fl  j-  —  ax  cos  gar) 

wofllr  nach  Gleichung  (202)  auch  der  folgende  Ausdruck 
gesetzt  werden  kann: 

(2") 

Wenn  mit  ö  die  Dichtigkeit  an  der  Oberfläche  bezeichnet 
wird,  so  ist  [nach  Gleichung  (183)]  der  Druck  im  Ab- 
stände ^  s  rx  Yom  Mittelpunkte  zu  berechnen  aus  der 
Gleichung:         ^  ^ 

(215)  Jdp  «  If^    y  dk)j .  oder: 

0  i 
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Da  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  ungefähr  5,6  mal 
80  gross  ist  als  di^  des  Wassers,  so  kann  man  der  letEtern 
Gleichung  nach  Suhstitntion  der  Werthe  r  s  6  370000  m 
nnd  0  8  2,461  auch  die  folgende  Form  geben: 

(217)  P  «281,6  [(0-7)* -(W 

Den  obigen  Annahmen  entsprechen  die  Werthe  ^^=2800  kg 
und  6^0^  =  10  950  kg.  Der  Druck  im  Mittelpunkte  hat  also 
die  Grösse: 

(218)  p^^  dlö{)0  000  UÜO  kg. 

Aus  den  Gleichungen  (186)  und  (217)  findet  man  für 
das  Potential  der  Erde  bezogen  auf  die  eigene  Masse  den 
Ausdruck: 

(219)  Ä  -  0,658  .  Pr  =  4 191 500  .  P, 

in  welchem  P  das  in  Kilogrammen  ausgedrückte  Gewicht 
der  Erdmasse  bedeutet.  Hiernach  ergibt  sich  für  das 
Arbeitsäquivalent  der  innern  Wärme  ^  welche  eine  hin- 
sichtlich der  Grösse  und  Masseurertheilung  mit  der  Erde 
genau  übereinstimmende  ideale  Gaskugel  enthalten  würde, 
aus  Gleichung  (190)  der  Werth: 

(220)  Z7=      =  3 408 000  .  P. 

Die  in  einem  Massenkilogramme  derselben  durchschnittlich 

enthaltene  innere  Wärme  hat  also  die  Grösse: 

(22 1 }         to^^'^^=^  8040  Wärmeeinheiten. 

Für  eine  beliebige  im  Abstände  ^  =  rar  Tom  Mittel- 
punkte behndlieho  Stelle  würde  nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie  die  in  einem  Massenkilograiume  dasellist 
enthaltene  innere  Wärme  zu  berechnen  sein  aus  der 
Gleichung: 

_ART_  Ap  


(222)  «  = 

Mit  Benutzung  der  oben  für  die  Grössen  und<  0^  ge- 
fundenen Werthe  erhält  man  hieraus  für  die  innere  Wärme 
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des  im  Mittelpunkte  befindlichen  Massenkilogrammes  den 
Werth: 

(223)        =    - 1)  mrmeemheiten. ' 

Dem  Werthe  x  a  0,9  entsprechen  nach  den  ohen  anf- 

gelundenen  Gleichungen  die  Werthe  ^  =  0,3615  (oder 

Bg  =  3960  kg)  nnd  »  2  205  000  000  kg.  Hiemach  erhält 
man  ans  Gleichung  (222)  fOr  ein  im  Abstände  ^  »  0,9  .  r 

vom  Mittelpunkte  befindliches  Massenkilogramm  den  Werth 
tc  =  3200  Wärmeeinheiten.  Wenn  also  die  specitische 
Wärme  des  Grases  z.  B.  so  gross  wäre  wie  die  der  atmo- 
sphärischen Luft,  so  würde  für  die  Temperatur  in  der 
Tiefe     ^  637  000  m  unter  der  Oberfläche  der  Werth 

T=  19  000«  und  für  die  Mittelpunktstemperatur  der 
Werth  2;  =  103  400 0  sich  ergeben. 


§  23.   Zastandsändernng  der  Erde. 

Hinsichtlich  des  Druckes  p  und  der  Dichtigkeit  B 

  *  •  ^^^^ 

wttrde  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Yoraus- 
setzungen  zwischen  der  Erdkugel  und  der  gleichwerthigen 

idealen  Gaskugel  in  allen  Punkten  eine  vollkommene  (Teber- 
cinstimmung  stattfinden.  Was  dagegen  das  Gesetz  betrifft, 
nach  welchem  die  Grössen  w  und  T  im  Innern  der  JbLugel 
sich  ändern y  so  lässt  sich  eine  solche  Uebereinstimmung 
keineswegs  nachweisen.  Es  ist  yiehnehr  mit  Sicherheit  zu 
erwarten  y  dass  hinsichtlich  dieses  letztem  Punktes  be* 
trächtliche  Abweichungen  sich  ergeben  werden,  sobald  die 
(bis  jetzt  noch  so  gut  wie  ganz  unbekannte)  Temperatur- 
tläche  der  ,,Lava'^  (oder  des  Stoffes,  aus  welchem  die 
innere  Erdmasse  besteht)  genügend  erforscht  sein  wird. 

Denn  wenn  auch  sich  herausstellen  sollte,  dass  z.  B. 
den  im  vorigen  Paragraphen  für  die  Tiefe  ^  unter  der 

Oberfläche  gefundenen  Werthen  Bg  ^  3960  kg  und 
j9- 2205000000  kg  in  der  Temperatorfl&ohe  der  LaTa 
ein  Zustandspunkt  entspricht»  welcher  bereits  Jenseits  des 
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sogenannten  «^kritischen  Punktes^  liegt  (dass  also  bis  zum 
Abstände  ^  0,9 .  r  die  ganze  innere  Masse  im  gas- 
förmigen Aggregatznstande  sieh  befindet),  so  dürfte  hieraus 

immer  noch  nicht  gefolgert  werden,  dass  das  Temperatur- 
änderungsgesetz  im  Innern  dieser  Gasmasse  mit  dem  für 
die  ideale  Guskugel  gefundenen  übereinstimmen  müsste, 
insofern  för  letztere  das  Temperaturgesetz  aus  der  An- 
nahme constant  er  Werthe  der  beiden  Ooöfificienten  R 
und  k  abgeleitet  wurde,  also  ans  einer  Voraussetzung, 
welche  fftr  wirklidi  existirende  Gase  selbst  im  günstigsten 
Falle  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  als  gültig  be- 
trachtet werden  dürfte. 

Wenn  schon  in  Betreif  des  augenblicklichen  Zustandes 
jener  beiden  Massen  ein  Mangel  an  Uebereinstimmung  als 
wahrscheinlich  zugegeben  werden  muss,  so  wird  man  hin- 
sichtlich der  Zustandsänderuüg  vielleicht  noch  weniger 
berechtigt  sein,  eine  solche  Uebereinstimmung  voraus- 
zusetzen. 

In  §  8  wurde  gezeigt^  dass  die  Begriffe  „Abkühlung'' 
und  „WUrmeverlust''  keineswegs  immer  gleichbedeutend 

sind,  insofern  bei  einer  idealen  Gaskugel  der  W&rme- 
verlust  mit  einer  Temperaturzunalime  verbunden  sein 
würde.  Wenn  der  Halbmesser  der  im  vorigen  Paragraphen 
untersuchten  Gaskugel  infolge  einer  Wärmeentziehung 
z.  B.  auf  die  Hälfte  abnähme,  so  würde  die  Temperatur 

in  der  Tiefe  —  unter  der  Oberfläche  von  19  000*'  bis  auf 

I  38000<>  und  die  Mittelpunktstemperatur  von  103  40Ü''  bis 
auf  206600®  sunebmen.  !Für  eine  wirklich  existirende 
(d.  b.  unTollkommene)  Gaskugel  würden  ohne  Zweifel 
andere  numerische  Besultate  sich  ergeben.   Dass  aber 

die  mittlere  Temperatur  der  unvollkommenen  Gaskugel 
infolge  des  Wärmeverlustes  ebenfalls  zunehmen  könnte, 
darf  durchaus  nicht  für  unmöglich  erklärt  werden« 

Wenn  also  die  Erde  im  wesentlichen  wie  eine  unvoll- 
kommene Gaskugel  sich  Tethielte,  so  wäre  es  immwhin 

denkbar,  dass  auch  bei  der  Erde  (sofern  dieselbe  durch 
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Ausstrahlung  mehr  Wärme  verliert,  als  ihr  von  der  Sonne 
zagestrahlt  wird)  infolge  dieses  Wärmeverlustes  eine  Tem- 
peratarzunahme  stattfinden  könnte.  Dass  dieses  ünrklich 
der  Fall  sei,  darf  aus  den  Untersuchung^  des  Yorigen 

Paragraphen  allerdings  nicht  nnmittelhar  gefolgert  werden; 

aber  ebensowenig  kann  man  behaupten,  dass  irgend  welche 
Thatsachen  vorlägen^  aus  denen  das  Gegentkeil  geschlossen 
werden  könnte. 

Eine  glühende  eiserne  Kugel  von  der  Grösse  einer 
gewöhnlichen  Kanonenkugel  wird ,  infolge  der  Wärme- 
Ausstrahlung  gegen  die  kältere  Umgehung  unzweifelhaft 
eine  Abkühlung  erleiden.  Dass  aber  eine  eiserne  Kugel 
von  der  Grösse  der  Erde  oder  der  Sonne  ebenfalls  sich 
abkühlen  müsste,  wenn  ihr  Wärme  entzogen  wird,  ist 
keineswegs  als  erwiesen  zu  betrachten. 

Die  ohigen  Untersuchungen  scheinen  daher  den  Sohluss 
zu  rechtfertigen,  dass  die  (auf  einer  Verwechselung  der 
Begriffe  „Abkühlung'*  und  y^Wärmeverlust^  heruhenden) 
bisher  gemachten  Versuche:  die  sogenannte  Abkühlungs- 
dauer der  Erde  oder  der  Sonne  zu  berechnen,  als  ver- 
früht und  gegenstandslos  bezeichnet  werden  müssen,  so- 
lange die  Vorfrage  nicht  erledigt  ist:  „ob"  überhaupt  eine 
Abkühlung  stattfindet  oder  stattgefunden  hat  - 


Secbtte  Abtheilnng. 

§  24.    Pulairende  isoplerische  Gaskugel. 

Bei  einer  im  Gleichgewichtszustande  befindlichen  Gas- 
kugel sind  es  zwei  verschiedene  Bewegungsursachen,  deren 
Wirkungen  einander  compensirentiAmlich  die  Gravitations- 
kraft, welche,  für  sich  allein  wirkend,  eine  Contraction, 
und  die  innere  Wärme,  welche,  für  sich  allein  wirkend, 
eine  Expansion  hervorbringen  würde.  IVIit  zunehmender 
Verdichtung  wächst  die  Intensität  der  Gravitation,  und 
als  Maass  dieser  Intensit&t  kann  der  dem  erreichten  Dich- 
tigkeitsgrade entsprechende  Potentialwerth  gelten,  welcher 
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unabhängig  von  jeder  Hypothese  aus  dem  gegebenen  Dich- 
tigkeitsgesetze berechnet  werden  kann. 

Jedem  gegebenen  Dichtigkeitsgesetze  entspricht  eine 
bestimmte  Quantität  von  innerer  Wärme,  welche  erforder- 
lich ist,  um  der  Gravitationskraft  bei  diesem  Zustande  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Für  das  Arbeitsäquivalent  dieser 
Wärmequantität  ergab  sich  in  §  20  aus  der  Hypothese 
des  idealen  Glaszustandes  der  jenem  Potentiale  proportio- 
nale Werth: 

Wenn  die  wirklich  vorhandene  innere  Wärme 
grösser  ist  als  die^  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes 
erforderliche  Wärmequantität,  so  wird  infolge  des  Ueber- 
wiegens  der  ausdehnenden  Kraft  der  Wärme  eine  Ex- 
pansion eintreten  müssen.  Die  Art  und  Weise  dieser 
Expansion  wird  abhängen  von  dem  Gesetze,  nach  welchem 
die  überschüssige  Wärme  im  Innern  der  Masse  vertheilt  war. 

Es  soll  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Gaskugel  an- 
fangs eine  isoplerische  war,  d.  h.  dass  die  Dichtigkeit 
im  Innern  dersdben  überall  gleich  gross  war.  Es  soll  femer 
eine  solche  Vertheilung  jener  überschüssigen  Wärme  voraus- 
gesetzt werden,  dass  alle  Massentheilchen  in  gleichem  Yer- 
hältniss  sich  ausdehnen.  In  diesem  Falle  wird  der  Zu- 
stand der  Gaskugel  auch  während  der  Ex|)ansion  ein  iso- 
.plerischer  bleiben,  insofern  die  Dichtigkeiten  sämmtlicher 
Massentheilchen  um  gleiche  Grössen  abnehmen.  Da  der 
Uebergang  von  Buhe  in  Bewegung  stets  mit  Beschleuni- 
gung Terbunden  ist,  so  wird  die  Expansion  anfangs  eine 
beschleunigte  sein. 

Während  der  Expansion  wird  die  innere  Wärme  all- 
mählich abnehmen,  und  in  dem  Augenblicke,  wo  dieselbe 
diejenige  Grösse  erreicht,  welche  für  den  augenblicklichen 
Zustand  der  Gaskugel  den  Bedingungen  des  Gleichgewichtes 
entsprechen  würde,  erreicht  die  Geschwindigkeit  der  Ex- 
pansion ihr  Maximum.  Nach  dem  Gesetze  der  Trägheit 
wird  vermöge  der  erlangten  Expansionsgeschwindigkeit  die 
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Gaskugel  über  diesen  Zustand  hinaus  ihre  Ausdehnung 
noch  weiter  fortsetzen,  und  diese  fernere  Ausdehnung  wird 
mit  allmähhch  abnehmender  Geschwindigkeit  erfolgen.  In 
dem  Augenblicke,  wo  die  Expansion  bemdigt  iaif  wird  die 
innere  Wärme,  welche  an&ngg  zu  groBs  war,  nnnmehr 
zu  klein  geworden  sein,  um  der  Ghravitationskraft  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Infolge  dessen  beginnt  das 
Volumen  wieder  abzunehmen .  und  dieses  Zusammen- 
schrumpfen wird  anfangs  mit  Beschleunigung,  später 
mit  Verzögerung  erfolgen.  In  dem  Augenblicke,  wo 
das  Zusammenschrumpfen  aufhört,  wird  wiederum  eia 
Ueberschuss  von  innerer  Wärme  vorhanden  sein,  und  in- 
folge  dessen  eine  neue  Expansion  beginnen. 

Die  Gaskugel  wird  daher  unter  den  hier  vorausgesetz- 
ten Umständen  eine  Art  von  pulsirender  Bewegung  aus- 
führen, bei  welcher  die  Expansionen  und  die  Ck>ntraGtionea 
in  rhythmischem  Wechsel  aufeinander  folgen.  Während 
dieses  periodisch  wechselnden  Anschwellens  und  Wieder* 
zusaramenschrumj)fens  der  ganzen  Gaskugel  wird  jedes 
einzelne  Massentheilchen  derselben  bei  abwechselnd  zu- 
nehmendem und  abnehmendem  Volumen  in  radialer  Züch- 
tung hin  und  Ii  er  schwingen.  Unter  Voraussetzung  einer 
unendlich  kleinen  Schwingungsamplitude  lässt  sich  die 
Dauer  einer  solchen  Schwingung  auf  folgende  Wdse  er- 
mitteln. 

§  25.  Bereohnnng  der  PalsatioDsdaaer. 

Als  Anfangszustand  der  pulsirenden  Gaskugel  soll 
derjenige  Zustand  betrachtet  werden,  bei  welchem  die 
innere  Wärme  gerade  ausreichte,  um  der  Gravitationskraft 
das  Gleichgewicht  zu  halten;  also  deijenige  Zustand,  wel- 
cher als  Euhezustand  fortgedauert  haben  würde,  wenn  alle 
Massentheilchen  die  Anfangsgeschwindigkeit  Null  gehabt 
hätten.  Die  Grösse,  welche  der  Halbmesser  der  Kugel  in 
diesem  Zeitpunkte  hatte,  soll  mit  r  bezeichnet  werden. 

£s  soll  ferner  angenommen  werden,  dass  während  des 
nun  folgenden  Zeitraumes  t  jedes  Massentheilchen  vermdge 
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einer  gewissen,  demselben  ertheilten  radialen  Anfangs- 
geschwindigkeit eine  unendlich  kleine  Bewegung  in  der 
Eichtling  nach  dem  Mittelpunkte  hin  ausgelUhrt  hatte, 
und  dass  die  Grössen  dieser  radialen  Verschiebungen  den 
ursprttnglichen  Abst&nden  der  Massentheilchen  yom  Mittel- 
punkte proportional  waren.  Wenn  also  mit  a  die  Ver- 
schiclmng  eines  un  der  übertläclie  befindlichen  Masson- 
theilcliens  bezeichnet  wird,  und  mit  g  die  Verschiebung 
eines  Massenelementes  dMj  welches  ursprünglich  im  Ab- 
stände Tom  Mittelpunkte  sich  befand ,  so  hat  die  Ver- 
hältnisssahl: 

(225)  *  =  ^  i. 

einen  fttr  alle  Massentheilchen  gemeinsamen  Werth.  Wäh- 
rend der  Halbmesser  der  ganzen  Kugel  von  r  bis  r  —  (t 
abnimmt,  wird  der  Abstand  des  Massenelementes  dM  vom 
Mittelpunkte  abnehmen  Ton  der  Grösse  (}q  bis  auf  die 
Grösse: 

(226)  ^ 

Wenn  das  Massenelement  in  Form  einer  radialen 

Säule  gedacht  wird  vom  Querschnitte  „Eins'*  und  der  un- 
endlich kleinen  Höhe: 
227)  dg^dg^il^m), 

so  ergibt  sich  für  die  radial  nach  innen  gerichtete  Be- 
schleunigung desselben  die  Gleichung: 

in  welcher  g  die  Grayitationsbeschleunigung  und  dp  die 
der  Abstandszunahme  dg  entsprechende  Druckzunahme 
bedeutet  für  diejenige  Stelle,  an  welcher  das  Massenelement 
in  diesem  Augenblicke  sich  befindet»   Nach  dem  Gravi- 

tationsgesetze  ist  hierin: 

(229)  8  =  90^=90(1-««)"* 

ZU  setzen,  wenn  mit  dem  Index  ,,Null<'  allgemein  die  An- 
iangsweräie  der  betreffenden  yerftnderlichen  Ghrössen  ge- 
kennzeichnet werden. 
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Für  das  Massenelement  dM  ist  nach  der  oben  in 
Bezug  auf  die  Form  desselben  gemachten  Voraussetzung 
der  Ausdruck: 

(230)  dM^  Sdg 

zu  substituiren,  und  da  die  Dichtigkeiten  umgekehrt  wie  die 
dritten  Potenzen  der  linearen  Dimensionen  sich  verhalten, 
so  ist  hierin: 

(231)  6*  =  Öo  (1  -  «)"' 

zu  setzen.  Nach  Gleichung  (227)  kann  man  daher  dem 
obigen  Ausdrucke  fOr  das  Massenelement  auch  die  fol- 
gende Form  geben: 

(232)  dM=:  00  dQ^  (1  -  «)-^ 

Es  soll  Torausgesetzt  werden,  dass  während  der  pul- 
sirenden  Bewegung  weder  Wärmeaufnahme  noch  Wärme- 
abgabe stattfindet.   Die  mit  der  Verschiebung  nach  dem 

Mittelpunkte  hin  verbundene  Compression  des  Massen- 
theilchens  darf  daher  bei  der  hier  vorausgesetzten  unend- 
lich kleinen  (Geschwindigkeit  der  Bewegung  als  eine  adia- 
batische Zustandsänderung  betrachtet  werden.  Hiemach 
ergibt  sich  aus  dem  Foisson'schen  Gesetze,  nach  weldiem 
die  Drucke  wie  die  A-ten  Potenzen  der  Dichtigkeiten  sich 
yerhalten,  die  Gleichung:  * 

(233)  p-/..(|)'-p,(i-«r". 

Da  die  Grösse  o)  nur  von  der  Zeit,  nicht  aber  von 
der  Grösse  q  abhängt,  so  ist: 

(234)  dp  =  dp,  (1  -  Ol)-" 

zu  setzen.  Hierin  kann  die  Grösse  dp^  nach  der  anfäng- 
lichen Massenvertheilung  berechnet  werden  aus  der  Grlei- 

clmng: 

(235)  rfp.--©,fl,«^?«, 

und  nach  Substitution  dieses  Ausdruckes  erhSlt  man  die 

GleüshuDg: 

(28«)  <//;=-H„9„ </(.„(! -«)-". 

Wenn  man  nunmehr  die  in  den  Gleichungen  (229), 
(232)  und  (236)  resp.  für  die  Grössen  g,  dM  und  dp  ge- 
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fundenen  Ausdrücke  in  Gleichung  (228)  einseteti  so  nimmt 
dieselbe  die  folgende  Form  an:  « 

(237)  ^  -  9.  {(i  -  «r'-  (1  -  <»f-%' 

and  da  die  Grösse  a»  unendlich  klein  vorausgesetzt  wurde, 
80  kann  man,  unter  Vernachlässigung  der  höheren  Poten- 
zen dieser  Grösse,  statt  dessen  auch  setzen: 

(288)  |^'=-(8A-4)9.«. 

In  einer  Kugel  von  constanter  Dichtigkeit  wächst  die 
Gravitationskraft  proportional  mit  dem  Abstände  vom 
Mittelpunkte;  folglich  ist: 

(239)  9o  =  ^i^T' 

zu  setzen,  wenn  mit  N<j  die  ursprüngliche  Gravitations- 
beschleunigung an  der  Oberfläche  bezeichnet  wird.  Wenn 
man  diesen  Werth  substituirt  und  zugleich  berücksichtigt^ 
dass  SS  I  ist  (nach  Gleichung  225),  so  erhält  man  fELr 
die  Beschleunigung  der  schwingenden  Bewegung  die  Glei- 
chung: 

(240)  ^«=_<l*Zli)^l.|. 

Diese  Gleichung  zeigt,  dass  die  Beschleunigung  dem 
Abstände  von  der  Gleichgewichtslage  proportional  ist,  dass 
also  die  Bewegung  nach  dem  Gesetze  der  einfachen  ge- 
radlinigen Schwingungen  erfolgt;  und  da  der  Factor,  mit 
welchem  die  Grösse  |  auf  der  rechten  Seite  multiplicirt 
ist,  ganz  unabhängig  ist  von  der  Grösse  Qq,  so  ergibt  sich 
aus  derselben  zugleirh,  dass  alle  Massentheilchen  isot  hmue 
Schwingungen  ausführen.  Für  die  ganze  Schwingungs- 
periode (oder  die  Dauer  einer  Doppelschwingung)  ergibt 
sich  demnach  aus  obiger  Gleichung  der  Werth: 

(241)  $  =  2^J/=^. 

Für  eine  isoplerische  Ghtskugel  von  der  Grösse  und 
Masse  der  Sonne  erh&lt  man  aus  dieser  Gleichung,  indem 
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man  r  =  688  000  000«,  iV=  27,435  und  A  =  1,41  setzt,  den 
Werth.- 

(242)   $  s  20  928  Sec  »  0,2422  Tage  (mittL  Sonnenz.). 
Für  eine  isoplerisclie  G-askugel  Ton  der  Masse  der 

Sonne  und  dem  Halbmesser  der  INeptunsbahn  wnirde  da- 
gegen eine  Periode  von  340  Jahren  sich  ergeben. 

Nach  obiger  Gleichung  hat  das  Verbal tniss  der  Pul- 
sationsperioden  zweier  isoplerischer  Gaskugeln  von  den 
Halbmessern     und     die  Grösse: 


Die  Gravitationsbeschleunigungen  an  den  Oberrlächen  ver- 
halten sich  wie  die  Producte  aus  den  Halbmessern  in  die 
Dichtigkeiten,  folglich  ist: 

zu  setzen,  und  nach  Subsüttttion  dieses  Ausdruckes  erhält 
man  fGLr  jenes  YerMltniss  den  Werth: 

(^«»)  |  =  l/fi- 

Die  Pulsati  on sperio den  zweier  isoplerischer 
Gaskugeln  verhalten  sich  demnach  umgekehrt 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  ihren  Dichtigkeiten. 

Nach  Gleichung  (242)  würde  also  z.  B.  für  eine  iso- 
plerische  Gaskugel,  deren  Dichtigkeit  den  hundertsten  Theil 
von  der  mittlem  Dichtigkeit  der  Sonne  beträgt,  eine 
Pulsationsdauer  von  2,422  Tagen  sich  ergel)en. 

Da  nach  den  o))en  gemachten  Voraussetzungen  wäh- 
rend der  Bewegung  weder  Wärmeaufnahme  noch  Wärme- 
abgabe stattfindet,  so  würde  der  den  Zustand  irgend  eines 
Massentheilchens  repräsentirende  Punkt  in  der  Tempera- 
turfläche längs  einer  adiabatischen  Gurve  hin  und  her 
schwingen,  wenn  die  Zustandsänderung  eine  vollkommen 
gleichförmige  wäre.  In  Wirklichkeit  ist  jedoch  diese  Zu- 
standsänderung eine  ungleichf «n-mige.  und  da  bei  jeder 
ungleichförmigen  Zustandsänderung  die  Entropie  zunimmt, 
80  wird  die  Schwingungsbahn  in  der  Temperaturflftche  all- 
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mählich  zu  höher  liegenden  Adiabaten  hinaufrücken ^  so 
lange^  bis  die  ganze  lebendi^re  Kraft  der  schwingenden 
Bewegung  nach  und  nach  in  Wärme  und  Arbeit  umge- 
*  wandelt  sein  wird.  Infolge  dessen  wird  die  Schwingungs- 
'  amplitude  allmählich  abnehmen.  Die  Schwingungs- 
periode aber  wird  zunehmen,  da  mit  der  Zunahme  der 
Entropie  eine  Abnahme  der  Dichtigkeit  verbunden  ist. 

Eine  gleichzeitig  statthndende  Wärmeabgabe  durch 
Ausstrahlung  würde  in  entgegengesetztem  Sinne  wirken, 
insofern  dieselbe  eine  Abnahme  der  Entropie  und  eine 
Zunahme  der  Dichtigkeit ,  folglich  eine  Abnahme  der 
Schwingungsperiode  bedingen  würde.  Die  Schwingungs- 
periode wird  daher  in  Wirklichkeit  zunehmen  oder  ab- 
nehmen, je  nachdem  der  Einlluss  der  erstem  oder  der 
letztern  Ursaclie  überwiegt:  die  Schwingungsamplitude 
aber  wird  in  beiden  Fällen  abnehmen. 

§  26.  Liehtwechael  der  veränderlichen  Sterne. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  aus  der  Voraussetzung 
unendlich  kleiner  Schwins^ungsamplituden  für  isoplerische 
Gaskugeln  abgeleiteten  Gleichungen  dürfen  annäherungs- 
weise auch  für  endliche  Amplituden  und  nichtisoiderische 
Gaskugeln  als  gültig  betrachtet  werden.  Da  die  Tempe- 
ratur der  pulsirenden  Graskugel  während  jeder  Expansion 
abnimmt  und  während  jeder  Contraction  zunimmt,  so 
würde  bei  genügender  Temperaturhöhe  eine  solche  pul- 
sirende  Gaskugel,  aus  der  Ferne  betrachtet,  als  veränder- 
licher kStern  erscheinen;  und  da  die  Ursachen  des  Licht- 
'  wechseis  der  wirklich  existir enden  veränderlichen 
Sterne  bislang  noch  unbekannt  sind,  so  könnte  man  zur 
Erklärung  desselben  versuchsweise  die  Hypothese  aufstel- 
len, dass  die  veränderlichen  Sterne  pulsirende  G-askngeln 
sind,  deren  periodischer  Temperaturwechsel  einen  periodi- 
schen Wechsel  ihrer  Leuchtkraft  bedingt.  Wenn  diese 
Hypothese  sich  als  richtig  bewähren  sollte,  so  würde  aus 
der  Gleichung  (245)  des  vorigen  Paragraphen  der  folgende 
Satz  sidbi  ergeben: 

12* 
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Die  Dichtigkeiten  der  Fixsterne  verhalten 

sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  ihrer  Licht- 
wech  sei  Perioden. 

Unter  den  bisher  genauer  beobachteten  veränderlichen 
Sternen  bat  die  kürzeste  Lichtwechselperiode  der  Stern  d 
in  der  Wai^e,  nämlich  eine  Periode  Ton  2,3273  Tagen 
(mittl.  Sonnenz.].  Hiernach  würde  ans  der  Gleichung  (242) 
sich  ergehen  y  dass  die  Dichtigkeit  dieses  Sternes  ^  von 
der»  mittlem  Dichtigkeit  der  Sonne  oder  ungefähr  ^  von 
der  Dichtigkeit  des  Wassers  beträgt;  d.  h.  bei  mittlerem 
Zustande  dieses  Sternes  würde  ein  Cubikmeter  von  der 
Masse  desselben  an  der  Erdoberfläche  durchschnittlich  etwa 
15  kg  wiegen.  Die  längste  Periode  hat  der  Teränderliche 
Stern  1?  in  der  Waage,  nämlich  eine  Periode  von  723  Tagen. 
Für  diesen  Stern  würde  demnach  eine  Dichtigkeit  sich 

ergeben,  welche  nur  etwa  ^^^^  von  der  mittlem  Dich- 

keit  der  Sonne  beträgt. 

Es  könnte  auffallend  erscheinen  und  als  ein  Argument 
gegen  die  oben  aufgestellte  Hypothese  geltend  gemacht 

werden,  dass  sämmtliche  bisher  genauer  beobachteten  yer- 
änderlicben  Sterne  nach  dieser  Hypothese  Dichtigkeiten 
besitzen  müssten,  welche  beträchtlich  kleiner  sind  als  die 
mittlere  Dichtigkeit  der  Sonne.  Bei  näherer  Ueberlegung 
wird  man  jedoch  hnden,  dass  dieses  Resultat  eher  für  als 
gegen  die  Hypothese  spridit. 

Nach  der  Kant-Laplace'schen  Hypothese  bildete  die 
Masse  des  Sonnensystems  ursprünglich  einen  G-as-  oder 
Nebelball,  welcher  über  die  Neptunsbalm  hinaus  sich  er- 
streckte. Wenn  man  in  weiterer  Verfolgung  dieser  Hypo- 
these nach  den  Ursachen  forscht,  durch  welche  die  Masse 
in  diesen  Zustand  der  äussersten  Verdünnung  Yersetzt 
wurde  y  so  bietet  sich  die  nächstliegende  Hypothese  dar: 
dass  es  der  Zusammenstoss  von  zweien  oder  mehreren 
Weltkörpern  war,  durch  welchen  dieser  Zustand  herbei- 
geführt wurde. 

Bei  diesem  mit  kosmischer  Geschwindigkeit  erfolgen- 
den Zusammenstosse  musste  die  Masse,  wie  auch  inuner 
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der  ursprüngliche  Zustand  derselben  beschaffen  gewesen 
sein  mockte,  in  einen  Gasball  verwandelt  werden,  welcher 
anfangs  mit  einem  grossen  Ueberschusse  von  innerer  Wärme 
ausgestattet  war  und  infolge  dessen  mit  grosser  Beschleu- 
nigung sich  auszudehnen  begann.  Bei  Fortsetsang  dieser 
Expansion  musste  das  Volumen  über  diejenige  Grenze 
hinaus  wachsen,  bei  welcher  die  allmählich  kleiner  gewor- 
dene innere  Wärme  gerade  ausreichte,  um  der  Gravitations- 
kraft das  Gleichgewicht  zu  halten.  Infolge  dessen  musste 
die  in  §  24  beschriebene  pulsirende  Bewegung  eintreten, 
deren  Amplitude  durch  die  am  Sdüusse  des  vorigen  Para- 
graphen genannten  Ursachen  allmählich  yerkleinert  und 
schliesslich  bis  auf  die  Grösse  Null  reducirt  wurde.  Da 
anzunehmen  ist,  dass  inzwischen  die  Wärmeausstrahlung 
ununterbrochen  tbrtdauerte,  so  musste  nunmehr  die  Dichtig- 
keit fortwähi'end  zunehmen,  und  der  allmählich  alternde 
Stern  endlich  in  demjenigen  Zustand  übergehen,  in  welchem 
gegenw&rtig  die  Sonne  sich  befindet. 

Hierdurch  wQrde  es  sich  erklären,  dass  das  Phänomen 
des  Lichtwechsels  bei  den  Fixsternen  nur  während  der 
Periode  ihres  ersten  Jugendalters  beobachtet  wird,  also  zu 
einer  Zeit,  wo  dieselben  noch  keine  grosse  Dichtigkeit 
erreicht  haben  konnten.  Das  Nichtwiederer scheinen  plötz- 
lidi  aufleuchtender-  und  dann  allmählich  wieder  yerschwin- 
dender  neuer  Sterne  würde  ein&ch  durch  die  lange  Dauer 
der  Periode  sich  erklären  lassen,  welche  z.  B.  fQr  die  Sonne 
unmittelbar  nach  dem  ersten  Aufleuchten  jedenfalls  be- 
trächtlich mehr  als  340  Jahre  betrug.  Dass  die  Sonne 
zur  Zeit,  als  dieselbe  bis  zur  Neptunsbahn  sich  erstreckte, 
schon  als  leuchtender  Stern  erscheinen  konnte,  ergibt  sich 
aus  dem  in  §  8  goldenen  Satze,  nach  welchem  die  Sonne 
damals  bereits  den  60(H)sten  Theil  ihrer  gegenwärtigen  Tem- 
peratur erreicht  haben  musste,  also  (nach  §  14)  eine  Durch- 
schnittstemperatur, welche  höchst  wahrscheinlich  viele  Tau- 
send Grade  betrug. 

Wie  nach  dem  ersten  Aufleuchten  der  Sonne  Jahr- 
hunderte yergingen,  bevor  die  von  der  Stelle  des  Zusam- 
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menstosses  sich  entfernenden  8tofftheilchen  zum  ersten 
male  umkehrten  und  jener  Stelle  "wieder  sich  zu  nähern 
begannen,  so  ist  es  recht  wohl  denkbar,  dass  in  anderen 
Fällen,  wo  die  Intensität  desZusammenstosses  eine  grössere 
war,  Jahrtausende  vergehen,  beTor  die  Stoffth^chen  eine 
Neigung  yerrathen,  znm  Grayitationscentram  wieder  zu. 
rückzukehren.  Vielleicht  Hesse  sieb  auf  diese  Weise  die 
Entstehung  der  scheinl)ar  permanenten  leuchtenden  Nebel- 
massen erklären,  für  deren  oft  sonderbar  unregelmässige, 
von  der  Kugelgestalt  weit  abweichende  Formen  die  Er- 
klärungsursachen  in  den  Zufälligkeiten  der  Modalität  des 
Zusammenstosses  zu  suchen  sein  würden. 

Die  bei  einzelnen  vei^nderlichen  Sternen  beobachteten 
Unregelmässigkeiten  der  Lichtwechselperioden  würden  viel- 
leiclit  durch  Abweichungen  von  dem  im  vorigen  Para- 
graphen willkürlich  angenommenen  isoplerischen  Zustande 
zu  erklären  sein,  aus  welchem  der  Stern  —  falls  jener 
Zustand  ursprünglich  wirklich  vorhanden  gewesen  sein 
sollte  —  nach  der  Hypothese  des  indifferenten  Gleich- 
gewichtes im  Laufe  der  Zeit  allmählich  in  den  isentropi* 
sehen  Zustand  übersehen  musste. 

Da  von  einzelnen  Fixsternen  die  Ma  s  sen  grossen 
bereits  bekannt  sind,  so  würde  die  hinzukommende  Kennt- 
niss  der  Dichtigkeiten  auch  die  Bestimmung  der  abso- 
luten Q-rössen  dieser  Sterne  ermöglichen,  und  da  die  obige 
Hypothese  solche  Dichtigkeitsbestimmungen  in  Aussieht 
stellt,  so  dürfte  dieselbe  einer  nähern  Prttfiing  nicht  un- 
Werth  ersclioinen.  Zu  einer  gründlichen  Prüfung  würde 
jedoch  das  vorliegende  dürftige  Beobachtungsmaterial  zur 
Zeit  noch  nicht  ausreichen. 

Unter  denjenigen  Fällen,  in  welchen  eine  Aenderung 
der  Lichtwechsel  Periode  bisher  constatirt  werden  konnte, 
scheint  die  Zahl  deijenigen  Fälle  zu  überwiegen,  in  wel- 
chen diese  Aenderung  in  einer  Abnahme  besteht,  was 
nach  der  Schlussbemerkiing  des  vorigen  Paragraphen  bei 
Annahme  eines  Uei)pr\viegens  dos  Einflusses  der  Wärme- 
ausstrahlung mit  der  obigen  Hypothese  sehr  wohl  in  Ein- 
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klang  zu  bringen  sein  würde.  Eine  Abnahme  der  Licht- 
wechsel amplitude  scheint  dagegen  bisher  noch  nicht 
.  beobachtet  worden  zu  sein.  Wenn  eine  solche  Abnahme 
durch  künftige  Beobachtungen  constatirt  werden  sollte,  so 
würden  hierdurch  die  Argumente,  welche  zu  Gunsten  der 
Hypothese  geltend  gemacht  werden  können,  einen  ge* 
widitigen  Zuwachs  erhalten. 

Da  bislang  die  Spectralanalyse  die  einzige  Beobach- 
tungsmethode war,  durch  weU^he  ül)cr  die  physikalische 
Beschatienheit  der  Fixsterne  ein  Aufschluss  erlaugt  werden 
konnte,  so  würde  es  als  ein  Gewinn  zu  betrachten  sein, 
wenn  auf  solche  Weise  ein  Weg  sich  eröffnete,  auf  welchem 
Yon  anderer  Seite  her  das  Problem  der  Fixsterne  in  An- 
griff genommen  werden  könnte. 


X.    Leber  die  electramotoriache  Kraft  des 
Orave^seiien  XR^ementes  In  den  Einheitmi  van 
Siemens  tmd  Weber;  von  Rieche. 


In  einem  frühern  Aufsatze  ^)  habe  ich  einige  Bestimmun- 
gen der  electromotorischen Kraft  des  Grr  o  v  e'schen Elementes 
nach  der  Methode  von  Ohm  mitgetheilt,  welche,  obwohl  nur 
bei  Gelegenheit  einer  andern  Arbeit,  doch  mit  solcher  Sorg- 
falt ausgeführt  waren,  dass  diese  Mittheilung  gerechtfertigt 
erschien.  In  die  Bestimmung  der  Horizontahntensität  hat 
sich  bei  der  Berechnung  der  Beobachtungen  ein  Fehler 
eingeschlichen,  dessen  Verbesserung  den  wesentlichen  Zweck 
der  vorliegenden  Notiz  bildet  Die  absolute  Bestimmung 
der  Intensität  mit  Hülfe  eines  transportablen  Magneto- 
meters Ton  Meyerstein  wurde  nicht  an  dem  Orte  der 
Tangentenbussole  gemacht;  es  musste  daher  die  Intensität 
für  den  letztern  erst  durch  eine  Vergleichung  ermittelt 
werden,  zu  welcher  das  Weber'sche  compensirte  Magneto- 
meter benutzt  wurde.   Durch  ein  Yersehen  wurde  nun  bei 

1)  Wied.  Ann.  UI.  p.  36.  1878. 
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der  Ausführang  der  Beduction  mit  der  "Wurzel  aus  dem 

Verhältnisse  der  Tangenten  der  Ablenkungen  mnltiplicirty 
statt  mit  diesem  Verhältnisse  selbst.  Die  hiernach  corri- 
girten  Werthe  der  electromotorischen  Kraft,  welche  in 
4  yerschiedenen  Beobachtungsreiken  an  zwei  aufeinander- 
folgenden Tagen  erhalten  wurden,  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt.  Der  in  der  frühem  Arbeit 
zuerst  angeführte  Werth  ist  hier  weggelassen,  da  sich  der- 
selbe auf  ein  anderes,  schon  mehrfach  gebrauchtes  Element 
bezieht. 


Nnmiaer  der 
tieobaehtang 

£iectipmotorisclie  Kraft 

Mittel 

1 
2 
8 
4 

20,50 
19,44 
18,99 
19,18 

20,32 
•  19,52 
18,88 

18,86 

20.41 
19,48 
18,91 
19,18 

Havptmittelt  19,48 


Stellt  man  den  Mittelwerth  dieser  Bestimmungen  zu- 
sammen mit  denjenigen,  welche  von  anderen  Beobachtern 
unter  ähnlichen  Verhältnissen  nach  der  Methode  von  Ohm 
erhalten  worden  sind,  so  ergibt  sich  folgende  Tabelle:  . 


Electromot. 
Kraft 

Spec.  (lew. 
d.  HsSO« 

Spec,  Gew. 
d.  HNO, 

Stromstarke 

Beobachter 

19,09 
19,89 
19,62 
19,48 

1,06 

1,107 
1,084 

coüceatr. 

1,400 
1,892 

0,9  -1,7 

>  0,26 
0,9  —3,5 
0,86  —  2,56 

Kohlrausch 
Crova 
Fromme 
Riecke 

im  Mittel  19,52  Siemens-Weber. 


Als  Resultat  der  Bestimmung  von  Crova  hatte  ich 
früher  den  Werth  20,09  angeführt,  welcher  sich  ergibt, 
wenn  man  den  von  ihm  angegebenen  Werth  der  electro- 
motorischen Kraft  Grroye  in  absolutem  Maasse  dividirt 
durch  das  yon  CroTa  angenommene  Verhältniss  der  Sie- 
mens'schen  zur  absoluten  Widerstandseinheit.  Die  Zahl 
19,89  ergibt  sich  durch  Umrechnung  des  von  Croya  be- 
nutzten chemischen  Strommaasses  auf  magnetisches  Maass. 
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XI.  .  lieber  die  I}i'WisversiUscfMvi^n/fftmffen  ei/ner- 
9eUs  offene  XeiaUeifUnderf  ven  Jf.  ^enkner, 

Cancl.  maÜL  in  Uulraig. 

Auf  Veranlassung  und  unter  Leitung  des  Herrn  Prof. 
Melde  stellte  ich  im  hiesigen  physikalischen  Institut 
eine  Experimentaluntersnchung  an  üher  die  Transversal- 
schwingnngen  einerseits  offener  kreisförmiger  MetaUcylin^- 

der.  Es  handelte  sich  hierbei  zunächst  um  genaue  Unter- 
suchungen über  die  Abhängigkeit  der  Rchwingungszahlen 
der  Cylindertöne  von  den  Dimensionen  des  Cylinders.  So- 
dann aber  sollten  die  Cylinder  mit  irgend  einer  Flüssig- 
keit gefällt  und  die  Gurren  construirt  werden,  durch  welche 
das  Abhftngigkeitsgesetz  der  Sch?ringnng8zahlen  von  der 
Höhe  und  der  Natur  der  eingegossenen  Flüssigkeitsmenge 
veranschaulicht  wird,  eine  Untersuchung,  deren  Resultate 
ebenfalls  in  aller  Kürze  veröffentlicht  werden  sollen.  Mit 
diesem  letztern  Thema  hat  sich  zwar  schon  Mr.  Tom- 
linson^]  beschäftigt,  jedoch  musste  die  Wiederaufnahme 
dieser  .Arbeiten  schon  durch  den.  Umstand  gerechtfertigt 
werden,  dass  Tomlins  on  bei  seinen  Versuchen  Glasge&sse 
benutzte^  die  unzweifelhaft  nicht  die  Begelmässigkeit  haben, 
wie  die  von  mir  angewandten  Eisenblechcylinder,  und  dass 
Tomlins  on  auch  bezüglich  der  Bestimmung  der  Schwin- 
gungszahlen nicht  die  Schärfe  erzielte,  wie  es  mit  dem  be- 
kannten und  von  mir  benutzten  Appunn'schen  Zungenpfeifen- 
apparat  mit  38  T5nen,  von  128 — 256  Schwingungen  von  4 
zu  4  Schwingungen  wachsend,  leicht  und  sicher  geschehen 
kann.  -Bei  meinen  Versuchen  konnte  eine  Abweichung  von 
2  Schwingungen  von  der  wirklichen  Tonhöhe  wohl  kaum 
eintreten.  Bei  hohen  Tönen  benutzte  ich  meistens  den 
Appunn'schen  Obertöneapparat  mit  64  Tönen.  —  Ich  wandte 
mich  also  der  Lösung  der  ersten  Frage  zu,  nämlich  der 
Frage,  ob  es  möglich  sei,  die  Schwingungszahl  der  ver- 

I       ■■  -  r 

1)  Becordi  of  genml  toieaee.  1835,  n.  1836. 
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schieelenen  Töne  des  Cylinders  darzustellen  als  einfache 
Function  der  Dimensionen  des  Cylinders. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Töne  I,  II,  III  etc.,  d. 
der  Töne  mit  bezüglich  vier,  sechs,  acht  etc.  Schwingnngs- 
knoten  festznsteUen  von  der  Höhe  des  Cylinders,  wurden 
mir  zwei  Reihen  Cylinder  von  Weissblech  (verzinntem 
Eisenblech)  zur  Verfügung  gestellt.  Die  Cylinder  dieser 
beiden  Reihen  mögen  durch  A  und  B  mit  angehängten 
Indices  bezeichnet  werden. 

Die  Umfange  der  Cylinder  ^ ,  A^^  ^3v^4  waren  ein- 
ander gleich,  n&mlich  u  =  323  mm.  Die  Metalldicke  war 
ebenfalls  bei  allen  dieselbe,  nämlich  d  »  0,42  mm. 

Die  Höhen  ä  waren  verschieden.  Sämmtliche  Cylinder 
wurden  durch  möglichst  kleine  gläserne  Streichstäbchen  in 
Schwingungen  versetzt. 

Die  Resultate,  welche  ich  für  die  Schwingungszahlen  N 
der  Töne  I,  II,  III  erzielte,  sind  in  Tabelle  I  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  L 


II 


3 


III 


79,7  mm 

104 

287 

550 

A 

1^)0,4  „ 

lo4 

2S8 

552 

'^3lM 

1U4 

288 

552 

319.2  „ 

104 

288 

552 

Die  Umtiiiige  der  Cylinder  B^,  B^,  B.^  waren  auch 
einander  gleich,  nämlich  ?<  =  G23mm;  die  Metalldicke  be- 
trug bei  allen  1^  SS  0,47  mm;  die  Hr)hen  //  waren  sämmtlich 
voneinander  verschieden.  Tabelle  II  enthält  die  Resultate 
für  diese  Versuchsreihe. 


Tabelle  II. 


h 

-^iv 

V 

'  199»7  mm 

81 

152 

■244"  ■ 

858 

46*^'' 

299.1 

79 

144 

284 

•840 

486 

398.9  If 

81 

U2 

.  8öa 

488 
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Alle  Yersache,  welche  ich  über  das  Hohengesetz  an- 
stellte, und  Ton  den«n  ich  hier  einige  herausgegriffen  habe, 
fahren  zu  dem  interessanten  Besoltate: 

Die  Schwingnngszahlen  der  Töne  einerseits 

offener  kreisförmiger  Metallcyli nder  sind  von 
der  Hohe  des  CyliDders  unabhängig:. 

Die  erste  Tabelle  veriticirt  dieses  Gesetz  am  besten. 
Der  kleinste  und  der  grösste  Cylinder  der  Tabelle  II 
zeigen  das  Höhengesetz  sehr  scharf.  Der  mittlere  Cylinder 
weicht  allerdings  von  demselben  um  einige  Schwingungen 
ab.  Es  muss  diese  Abweichung  Unregelmässigkeiten  im' 
Metalle  oder  in  der  Lüthung  des  CVlinders  zugeschrieben 
werden.  Die  Cylinder  der  ersten  Tabelle  nämlich  waren 
für  ■  diese  Versuche  neu  angefertigt.  Die  Cylinder  der 
zweiten  Tabelle  schienen  durch  mehrfachen  (Gebrauch 
etwas  gelitten  zu  haben,  namentlich  der  mittlere. 

Nachdem  somit  die  Frage  hinsichtlich  des  Höhen- 
gesetzes erledigt  war,  musste  die  Abhängigkeit  der  Schwin- 
gungszahlen von  dem  Umfange  des  Cylinders  festgestellt 
werden.  Zu  dem  Ende  benutzte  ich  zwei  Reihen  Cylinder. 
Die  Cylinder  Cj  und  C.^  der  ersten  Keihe  hatten  gleiche 
Metalldicke,  gleiche  Höhe,  aber  ungleiche  Umfange. 
Tabelle  III  enthält  die  Kesultate. 


Tabelle  HL 


c 

1 

324,0  mm 

90 

266 

'  496 

800 

1172 

Ol 

479.9  „ 

44 

1  121 

{  225 

363 

532 

Die  Cylinder  Z), ,  D^,       der  zweiten  Reihe  hatten  • 

ebenfalls  gleiche  Metalldicke,  gleiche  Höhe,  aber  ungleiche 
Umfange.   Tabelle  IV^  enthält  die  Resultate. 

Tabelle  lY. 


D 

» 

^111  i 

■Dl 

322,7  mia 

288 

560 

848 

645,5  „ 

72 

139 

212 

304 

424 

165.7  „ 

102 

154 

283 

812 

188 
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Aus  den  Tabellen  III  und  IV  geht,  wie  sogleich,  noch 
näher  gezeigt  werden  soll,  das  Ghesetz  hervor: 

Die  SchwingungBzahlen  der  correBpondiren- 
den  Töne  zweier  einerseits  offener  kreisförmiger 

Metallcylinder  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Quadrate  der  Umfänge  (oder  Radien). 

Entnehmen  wir  nämlich  aus  Tabelle  III  das  Ver- 
hältniss  der  Quadrate  der  Urninge  beider  Cylinder,  so 

ergibt  sich  =  2,193.   Nehmen  wir  nun  z.  B.  die 

.  Schwingungszahlen  der  Töne  des  Cylinders  als  gegeben 
an,  so  erhalten  wir  die  Schwingungszahlen  der  Töne  des 
Cylinders  (\  durch  Multiplication  jener  Zahlen  mit  2,193, 
wie  folgt: 


-  1 

1 

J 

44  .  2,193  = 

96 

0 

363.2,193  =  796 

—4 

121  .  2,193  = 

265 

-1 

532.2,193  =  1167 

-5 

225.2,193  = 

494 

-2 

A  bedeutet  die  Abweichung  dieser  berechneten  Werthe 
von  den  fClr       nach  Tabelle  III  auf  experimentellem 

Wege  gefundenen. 

Aus  Tabelle  lY  entnehmen  wir  ferner  folgende  Werthe 
für  das  Verhältniss  der  Quadrate  je  zweier  Cylinder- 
umfänge : 

Quotient  für  />,  und  l^:«  =  4,001; 

Nehmen  wir  nun  die  Schwingungszahlen  der  Töne  des 
Cylinders  als  gegeben  an,  so  erhalten  wir  durch  Mul- 
tiplication derselben  mit  dem  Quotienten  a  =  4,001  die 
Schwingungszahlen  der  Töne  des  Cylinders  D^.  Setzen 
wir  ferner  die  Schwingungszahlen  der  Töne  des  Cylin- 
ders als  bekannt  voraus,  so  ergeben  sich  durch  Mul- 
tiplication derselben  mit  ß  »  5,494  und  y    1)37  bezüglich 
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die  Schwingnngszahlen  der  Töne  der  Cylinder  i>j  und  i>,. 
In  Tabelle. y  findet  man  zusammengestellt: 

In  der  ersten  Oolumne  die  mit  a  multiplicirten  Schwin- 
gnngszahlen des  Cylinders  D.,:  in  der  dritten  Columne  die 
mit  ß  multiplicirten  Öch^vingungszahlen  des  Cylinders  D^'^ 
in  der  fünften  Columne  die  mit  y  multiplicirten  Schwin- 
gungszahlen des  Cylinders  D^. 

J  bedeutet  die  Abweichung  dieser  berechneten  Werthe 
Yon  den  beziehungsweise  für  und  nach  Tabelle  TV 
auf  experimentellem  Wege  gefundenen. 


Tabelle  V. 


a .  2>2 

J 

J 

f. Da 

J 

288 

0 

556 

—4 

560 

0 

140 

+  1 

848 

0 

846  , 

-2 

211 

~1 

305 

+  1 

• 

427 

+8 

Die  berechneten  Werthe  weichen  von  den  in  den 
Tabellen  III  und  'IY  zusammengestellten  nur  in  einigen 
£*ällen  um  mehr  als  drei  Schwingungen  ab.  Selbst  bei 
den  hohen  Tönen  sind  verhältnissmässig  günstige  Besultate 
erzielt  worden. 

Um  schliesslich  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  der 
Schwingungszahlen  von  der  Metalldicke  festzustellen,  waren 
vier  Cylinder  JS'j,  E^^  construirt  worden,  welche 
sämmtlich  gkiche  Höhe,  gleichen  Umfang,  aber  ver- 
schiedene Dicke  hatten.  Tabelle  VI  enthält  die  Besultate. 


Tabelle  VI. 


E 

d 

^1 

0,678  mm 
0,522  „ 
0,419  „ 
0,875  „ 

152 
118 
95 
85 

413 
320 
254 
226 

777*  1 
'  598 
482 

480  ; 

960 
772 
690 

Aus  diesen  Versuchen  folgte  wie  sogleich  noch  näher 
gezeigt  werden  soll,  das  Gesetz: 
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Die  Schwingungszahlen  correspondirender 
Töne  zweier  einerseits  offener  kreisförmiger 
Metallcylinder  yerhalten   sich  direct  wie  die 

Metalldicken. 

Entnehmen  wir  nämlich  aus  Tabelle  VI  die  Werthe 
für  die  Quotienten  der  Dicke  je  zweier  Cylinder,  so  er- 
halten wir: 


Quotient  für      und  E^ia 

0,678 
0,522 

=  1,297; 

E  - 

0,678 
0,419 

=  1,617; 

n 

n  ^11 

0,HT8 
0,375 

=  1,806; 

11 

11   ^%  11 

0,522 
0,419 

=  1,246; 

11 

»   ^  11 

0,522 
0,375 

=  1,393; 

11 

11     -^8  11 

E^:n 

0,419 

0,375 

=  1,117. 

Setzen  wir  nun  beispielsweise  die  Schwingungszahlen 
der  Töne  des  Cylinders  als  bekannt  voraus,  so  ergeben 
sich  durch  Multiplication  derselben  mit  y  »  1,806,  e  ss  1,393, 
17  SS  1,117  bezüglich  die  Schwingungszahlen  der  Töne  der 

  • 

Cylinder  E^,  E^  und  E^. 

In  Tabelle  VIT  iindet  man  zusamuiengestellt: 
In  der  ersten  Coliimne  die  mit  a  multiplicirten  Schwin- 
gungszahlen des  Cylinders  E^\  in  der  dritten  Columne 
die  mit  ß  multiplicirten  Schwingungszahlen  des  Cylin- 
ders E^  etc.  etc. 

A  bedeutet  wiederum  die  Abweichung  dieser  berech- 
neten "Werthe  von  den  beziehungsweise  für  JE;,  E^y  E^ 
nach  Tabelle  VI  auf  experimentellem  Wege  gefundenen. 


Tabelle  VU. 


A 

A 

1 

\b,E, 

A 

'i '  Ey 

A 

153 

+  1 

153  i 

+  1 

154 

+2 

118 

0 

118 

0 

95 

.  0 

415 

+2 

411 

-2 

408 

-5 

817  1 

-8 

815 

-5 

258  < 

—1 

775 

-2 

779  , 

+2 

776 

—1 

592  I 

598 

0 

480 

-2 

1 

961  1  +1 

961 

771 

1 

—  1 
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Auch  in  dieser  Yersuchsreilie  kommen  Differenzen  Ton 
einigen  Schwingungen  vor.  Wenn  sich  indessen  schon  hei 
den  Yorhergehenden  Untersuchungen  kleine  Abweichungen 

von  den  gefundenen  Gesetzen  herausstellten,  so  kann  dieser 
Umstand  hier  kaum  l)efremden,  da  die  Dicke  an  verschie- 
denen Stellen  des  Cyliuderumfanges  vielfach  als  etwas 
verschieden  gefunden  wird,  wie  ich  das  bei  sämmtlichen 
Cylindem  beobachtete.  Ich  mass  die  Dicke  bei  jedem 
Cylinder  an  acht  verschiedenen  Stellen  des  Umfanges  und 
nahm  das  Mittel  aus  den  Werthen. 

Die  Frage  nach  dem  Abhängigkeitsverhältniss  der 
correspondirenden  Töne  einerseits  offener  kreisförmiger 
Metallcylinder  von  den  Dimensionen  wäre  somit  erledigt. 
Wir  haben  gesehen,  dass  dieses  Yerhftitniss  von  der  Höhe 

des  Cylinders  unabhängig  ist,  dass  aber  die  Schwingungs- 
zahlen Nu  und  AV  (wo  /■  =  I.  TT,  ITT  etc.)  sich  verhalten 
direct  wie  die  Metalldicken  und  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  ümfänge,  d.  h.  es  ist: 


Für  Cylinder  aus  gleichem  Metalle  kann  man  demnach 
die  Schwiugungszahlen  sämmtUcher  Töne  bestimmen  nach 
der  Formel: 


wo  11^  eine  von  der  Wahl  des  Normalcylinders  abhängige 
Constante  bedeutet. 

Um  nach  dieser  Formel  einige  Bechnungen  ausführen 
zu  können,  wählte  ich  den  Cylinder  C,  aus  Tabelle  III, 
welcher  die  Töne  I,  II,  III,  IV  und  V  mit  bezüglich  vier, 
sechs,  acht,  zehn,  zwölf  Schwingungsknoten  sehr  rein  an- 
gibt, zum  Normalcylinder  und  berechnete  dieWertlie  für  n^^ 
Die  Metalldicke  dieses  Normalcylinders  war  0,3726  mm; 
sein  Umfang  »  324  mm;  seine  Höhe  =  159  mm.  Setzen 
wir  also  in  Formel  (2)  für  Nk  bezüglich  die  Werthe  96, 
266,  496,  800,  1172  (aus  Tabelle  III)  ein,  so  wird: 


(1) 


(2) 
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iIq  »  266 . 281  739;  -  800 . 281  739; 

49Ü.281  739;  =1172.281  739. 

Unter  der  grossen  Anzahl  von  Cylindem,  welche  mir 
zu  meinen  Untersuchungen  zur  Verfügung  gestellt  waren, 
befanden  sich  mehrere,  die  ich  auf  ihre  Tonhöhe  noch 
nicht  geprüft  hatte.  Ich  bestimmte  nun  aufs  genaueste 
ihre  Metalldicken,  ihre  Umfänge  und  ihre  Höhen  und  be- 
rechnete sodann  nach  Formel  (2)  ihre  Schwingnngszahlen. 
Die  Vergleichuiig  dieser  Besultate  mit  den  später  auf 
experimentellem  Wege  gefundenen  Werthen  zeigte  nur 
geringe  Dift'erenzen. 

Es  wird  vielleicht  nicht  uninteressant  sein,  wenn  ich 
hier  ein  Beispiel  gebe. 

£in  Cylinder  hatte  eine  Höhe  Ton  138,6  mm,  also  Ton 
der  des  NormaLcylinders  verschieden;  seine  Metalldicke 
betrag  0,4295  mm,  und  sein  Umfang  war  640  mm. 

Die  Schwingungszahlen  der  Töne  dieses  Cylinders  sind 
demnach  nach  Formel  (2): 

iVi  =  96 . 281  739  =  90 . 0,296  =  29; 

A^u  «266.0,296«  79;        Ni^^  800.0,296  =  287; 

Nm=  490.0,296  =  147;        Ny  =  1172.0,296  =  346; 

Mit  Hülfe  der  Appunn'schen  Zungenpfeifenapparate 
fand  ich: 

iVn=80;      JVia«149;  =  236;      iVy  «  346. 

Mit  diesen  Werthen  stimmen  die  nach  Formel  (2) 
berechneten  ganz  gut  überein. 

Marburg,  im  Mai  1879. 


/ 
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.     DER  PHYSIK  um  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE  BAND  Vni. 


L   Ueber  Me  ^eivton^sehen  Stembringe; 
van  E.  LommeL 


Eine  von  Hrn.  K.  Exner  in  den  Sitzungsberichten 
der  E^aiserl.  Academie  der  Wissenschaften  zu  Wien  Ter- 
öffentlichte  Abhandking  auf  welche  ich  erst  durch  den 
in  diesen  Annalen  erschienenen  Auszug^)  aufinerksam 
wurde,  yeranlasst  mich,  auf  den  in  der  üeberschrift^) 
genannten  Gegenstand,  welchen  ich  in  einer  frühern  Arbeit 
„über  die  Interferenz  des  gebeugten  Lichts^''*)  bereits  aus- 
führlicher behandelt  habe,  zurückzukommen.   Hr.  Exner 

1)  Wien.  Ber.  LXXVI.  p.  522.  1878. 

2)  Wied.  Ann.  IV.  p.  525.  1878. 

3)  Für  die  liier  in  Kede  stehende  Erscheinung,  nämlich  für  die 
Interferenzringe,  welche  durch  eine  vor  einer  Spiegelfläche  behndlich(5 
bestäubte  oder  jjetrübte  Fläche  hervorgebracht  werden,  erlaube  ich 
mir  die  Benennung  „Newton'sche  Staubringe"  vorzu.schlagen.  Die 
von  Nevsrton  selbst  gebrauchte  liezeichnun^'^  ,, Farben  dicker  Platten" 
erscheint  ungeeignet,  weil  sie  das  Phänomen  mit  jenen  von  Brewster 
entdeckten ,  ihrem  Wesen  nach  ganz  verschiedenen  Tnterferenzer- 
scheinungen  zusammcuwirfL,  welche  diese  Bezeichnung  mit  grösserem 
Bechte  verdienen.  Die  sogenannten  Whewell'schen  oder  Qaetelet'schen 
Streifen  sind  nichts  aaderes  als  die  Stanbringe,  wie  sie  Bohiefer 
Incidens  und  subjectiver  Beobachtang  erseheinen.  Da  a^er  Newton 
die  Modifieationod  des  Bin  gsy stems  bei  soMefer  Inddenz  khtr  und 
ersehöpfend  besciiiieben  (Optice  lob.  II.  iPan  IV  Obeerratio  H)  nnd 
die  fkrbigen  Streifen  aneh  sabjeetiv  beobaditet  bat  0*ap®<!^  ibdem 
coDspicatos  sum  eolorom  faadis  nndatam,"  ib.  Observatio  TL),  ao  Hegt 
kein  Grand  vor,  in  diesem  Falle  das  Phänomen  andto  als  mit  New- 
ton's Namen  zu  benennen. 

4)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  YHL.  p.  82  nnd  p.  225.  1878.  —  Carl's 
Bepert.  XXL  p.  286.  1876.  —  Erlanger  Sitzungsberichte  7.  12.  Joli 
1875;  S.  Nov.  1875;  10.  Jan.  1876;  6.  Mäiz  1876b 
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wendet  sich  in  demjenigen  Theile  seiner  Abhandlung,  wel- 
cher von  den  „Quetelet'schen  >Streifen"  handc4t,  einerseits 
gegen  ein  von  mir  in  der  genannten  Arbeit  angeführtes 
Yersuchsresultat,  andererseits  gegen  meine  theoretischen 
Anschauungen,  welche .  ich  in  jener  vorzugsweise  experi- 
mentdlen  Arbeit  nur  summarisdi  angedeutet  habe.  Um 
die  völlig  ungegründeten  Einwände^  welche  Hr.  Exner  in. 
der  einen  und  in  der  andern  Iliclitung  erhebt,  zu  wider- 
legen, werde  ich  in  dem  ersten  Tlieile  des  folgenden  xVuf- 
satzes  die  Ver Suchsresultate  und  ihre  (Jonsequenzen  be- 
sprechen, in  dem  zweiten  Theile  aber  die  auf  die  Inter- 
ferenz des  gebeugten  Lichts  gegründete  Theorie  der  New- 
ton'schen  Staubringe  entwickeln,  indem  ich,  um  den  Gang 
der  Untersuchung  nicht  zu  unterbrechen,  die  kritische 
Beleuchtung  der  Anseliauungen  des  Hrn.  Exner  in  die 
Anmerkungen  verweise. 

L  Diffusions-  oder  Ben c^ungstheorie?  1.  Zur 
subjectiTen  Beobachtung  der  Newton'schen  Staubringe  habe 
ich  mich  des  Spectrometers  bedient  Das  vom  Heliostaten 
kommende  Sonnenlicht  wurde  durch  eine  Linse  von  kurzer 
Brennweite  in  der  Mitte  des  Collimatorspaltes  concentrirt^); 
bei  Anwendung  von  künstlichem  Lichte  (Gasflamme,  ^a- 
triumflamme)  war  die  Spaltfläche  des  Collimators  von  einem 
Stanniolblättchen  bedeckt,  das  in  der  Mitte  mit  einem 
Nadelstich  durchbohrt  war.  Das  aus  dem  Collimator  aus- 
tretende cylinderische  Strahlenbündel  traf  unter  einem  Ein- 
fallswinkel von  etwas  mehr  als  45°  auf  eine  inmitten  des 
Spectrometertischchens  aufgestellte  plan])arallele  Grlasplatte 
und  wurde  von  dieser  seitwärts  auf  einen  kleinen  Silber- 
spiegel mit  nach  vom  gekehrter  Metallbelegung  reflectirt. 
Vor  dem  Spinel  war  eine  (z.  B.  mit  Bftrlappsamen)  mög- 
lichst gleichm&ssig  best&ubte  planparallele  Glasplatte  auf- 
gestellt. Das  Ton  dem  Spiegel  zurückgeworfene  Licht  ge- 
langt, nachdem  es  die  Staul)schiuht  auf  dem  Hin-  und 
Rückweg  duichlauien  hat,  durch  die  reflectirende  (jrias- 


1)  VergL  Pogg.  Ann.  fiigbd.  VlIL  1Ö7S.  Tai,  1.  Fig.  4. 
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platte  hindurch  in  das  Beobachtungsfernrohr,  dessen  Axe 

durch  Spiegelung  des  Fadenkreuzes  senkrecht  zur  Spiegel- 
ebene  gestellt  ist.  In  das  Fernrohr  blickend,  gewahrt  man 
alsdann  das  Sonnenbildchen  oder  das  Bild  des  Nadelstichs 
TOD  den  Newton'schen  Staubringen  umgeben. 

2.  Die  Binge  zeigen  sich  sehr  schön  ansgebildet-,  wenn 
die  bestäubte  Aatte  zur  Spiegelebene  parallel  steht.  Gibt 
man  nun  dieser  Phitte  durch  Drehung  um  eine  rerticale, 
durch  die  Mitte  deN  beleuchteten  Theiles  der  bestäubten 
Flache  gehende  Axe  eine  zur  Spiegelebene  schiefe  Lage, 
so  zeigt  das  Ringsystem  anfangs,  solange  der  Drehungs- 
Winkel  klein  bleibt,  keine  merkliche  Veränderung;  erst 
wenn  der  Drehungswinkel  beträchtlicher  wird,  werden  die 
Ringe  undeutlicher  und  verschwinden  von  aussen  herein, 
d.  h.  die  Ringe  höherer  Ordnung  zuerst.^)  Aber  selbst  bei 
sehr  grossem  Drehungswinkel  (50 — 60**)  bleiben  die  inner- 
sten Ringe  noch  sichtbar. 2) 

Obgleich  bei  dieser  schiefen  Lage  der  Staubplatte  die 
einzelnen  Staubtheilchen  sehr  yerschiedene  Entfernungen 


1)  Vcrj^'l.  Vo^cr,  Ann.  Eri;bd.  YIII.  S.  237  und  241.  1878. 

2)  Hr.  Exuor  saj^^t  zwar,  or  sei,  indem  er  diesen  Versuch  wieder- 
liolte,  zu  einem  Resullatc  «^elun^rt,  „welches  von  jenem  Lommers  ' 
abwich."  Worin  diese  Abweichung  bestehen  soll,  ist  jedoch  aus  der 
Beschreibung,  welche  Hr.  Exner  Ton  seinen  Wahrnehmungen  gibt, 
nicht  zxx  ersehen.  £r  sagt  nimlieh  (Wied. Ann.IY.  p.542.1878) :  ,,Braohte  . 
ich  die  Beiiänbmigsebene  in  die  Pmllellage,  so  erachten  das  Gesichts- 
feld von  ungefähr  10  glänienden  Ringen  durchseist.  Drehte  ich  die 
Bestambnngsehene  aas  der  ParaUellagc  heraus,  so  verschwand  das 
Phänomen,  und  zwar,  wie  auch  Lommel  bemerkte,  ton  aussen  nach 
innen,  also  die  Binge  höherer  Ordnung  zuerst,  sodass  bei  betr&cht- 
lieh  schiefer  Iiage  der  Bestaubungsebene  das  Gesiehtsfi^  nur  Ton 
einer  allgemeinen  HeUigkeit  bedeckt  war, '  in  welcher,  zunächst  der 
Lichtquelle,  noch  ein  bis  zwei  Teraehwommene  Binge  wahrgenommen 
werden  Wonoten."  Da  Hr.  Exner  hiernach  „bei  beträchtlich  schiefer 
Lage  der  Bestäubungsebene**  noch  zwei  Ringe  wahrgenommen  hat,  so 
muss  er  offenbar  bei  minder  schiefer  Lage,  als  die  Binge  htfhererOrdnung 
noch  nicht  völlig  verseliwunden  waren,  'deren  mehr  gesehen  haben. 
In  dem  Yersuchsresnltate  des  Hrn.  Exner  vermag  ich  daher  lediglich 
eine  Bestätigung  des  meinigen  zu  erblicken. 
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yon  der  Spiegelfläche  angenommen  haben,  so  U^ben  die 
Durchmesser  der  Binge  dennoch  nngeändert,  d«h. 
sie  behalten  diejenigen  Dimensionen  bei,  welche  der  Ent- 
fernung der  Drehungsaxe  oder  der  mittlem  Entfer- 
nung der  wirksamen  Staubtheiichen  vom  Spiegel  ent- 
sprechen. 

B.   Gegen  die  beschriebene  snbjective  Beobachtungs- 

weise  könnte  der  Einwand*)  erho])en  werden,  dass  mög- 
licherweise nur  von  den  mittleren  Theilchen  der  Staub- 
platte, deren  Entfernung  vom  Spiegel  von  jener  mittlem 
Entfernung  nur  wenig  verschieden  ist,  Licht  in  die  Pupille  • 
gelange.  Ich  habe  deshalb  das  Bingsystem  bei  schiefer 
Lage  der  Stanbplatte  auch  objectiv  anf  einem  Schirme 
entworfen,  was  mit  den  einfachsten  Hülfsmitteln  geschehen 
kann.  Von  zahlreichen,  in  dieser  Richtung  angestellten 
Versuchen  möge  der  folgt  ri<le  etwas  eingehender  beschrie- 
hen werden.  Das  von  dem  Heliostaten,  der  statt  des 
Spiegels  ein  total  reflectirendes  Prisma  trägt»  ins  dunkele 
Zimmer  geworfene  Sonnenstrahlenbündel  (^S^^S^  Taf.  L  Eig.  9) 
wird  mittelst  einer  planparallelen  Glasplatte.  A,  welche 
mit  den  einfallenden  Strahlen  einen  Winkel  von  45 bil- 
det, senkrecht  auf  die  Metallfiüche  eines  Silberspiegels 
geworfen^),  vor  welchem  eine  mit  Ljcopodiumsporen  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  möglichst  gleichmässig  bestäubte 
•  rechteckige  Glasplatte  aufgestellt  ist.  Alle  drei  Platten 
sind  auf  einem  Holzklötzchen  mit  Elebwachs  befestigt. 
Die  bestäubte  Platte,  mm  breit  und  80  mm  hoch,  wird 
von  dem  Strahlenl)ündel  in  ihrer  ganzen  Erstreckung  be- 
leuchtet. Das  vom  Spiegel  reflectirte  Strahlenbündel  ge- 
langt durch  die  Glasplatte  hindurch  auf  eine  achroma- 
tische Linse  L  von  858  mm  Brennweite  und  65  mni  Durch* 
messer.  Auf  einem  in  ihrem  Brennpunkte  F  aufgestellten 


1)  Dieter  Einwand  ist  freiUch  durch  die  Pogg.  Ann.  Ergbd.  VIIL 
p.  288  1878.  an(|^efiibrten  Versncbe  schon  hmlänglich  widerleg^. 

2)  Yepgl.  Pogg.  Ann.  Ergbd.  VIII.  1878.  Taf.  I.  Fig.  1. 
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Sehime  MM  entwirft  diese  Linse^  ein  scharfes  Sonnen- 
bildchen,  welehes,  wenn  die  Staubplatte  mit  dem  Spiegel 

parallel  steht,  von  sieben  bis  acht  Newton'schen  Staub- 
ringen umgeben  erscheint.  Wurde  nun  die  Platte  um 
ihre  verticale  Mittellinie,  welche  7  mm  vom  Spiegel  ent- 
fernt war,  so  weit  gedreht,  dass  ihre  eine  verticale  Kante 
4en  Spiegel  berührte,  während  die  andere  um  14  mm  von 
ihm  abstand,  sodass  jetzt  Platte  und  Spiegel  einen  Win- 
kel von  30°  miteinander  bildeten,  so  waren  auf  dem 
bchirme  die  vier  ersten  liinge,  wenn  auch  nicht  so  scharf 
wie  bei  Parallelstellung,  aber  doch  recht  deutlich,  und 
noch  eine  Andeutung  des  fünften  Binges  sichtbar.  Diese 
Binge  hatten  die  nämlichen  Durchmesser  wie  die« 
jenigen,  welche  bei  paraMer  Stellung  in  7  nun  Abstand 
sich  zeigten.  Während  also  die  Entfernungen  der  wirk- 
samen Staubtheilchen  sehr  Terschiedenc  Werthe  von  nahezu 
0  bis  14  mm  besassen,  ents])rachen  die  Durchmesser  des 
Bingsystems  dem  mittlem  Abstand  Ton  7  mm. 

Wird  ein  undurchsichtiger  Schirm  mit  verticaler  Kante 
80  in  das  einfallende  Strahlenbfindel  eingeschoben,  dass 

nur  der  der  entferntem  Kante  Ijenaclibarte  Theil  der 
Staubplatte  Licht  empfängt,  so  werden  die  Durchmesser 
der  Binge  um  so  kleiner,  je  weiter  man  den  Schirm  in 
das  Strahlenbündel  einschiebt,  entsprechend  dem  immer 
grösser  werdenden  mittlem  Abstand  der  jeweils  wirksamen 
Staubtheilchen. 

Schiebt  man  den  dunkeln  Schirm  von  der  entgegen- 
gesetzten Seite  her  in  das  Strahlenbündel,  sodass  nur  der 
dem  Spiegel  nähere  Theil  der  Staubplatte  beleuchtet  wird, 
80  erscheinen  auf  dem  Schirme  Binge  von  immer  grösseren 
Durchmessern,  dem  sich  Termindemden  mittlem  Abstand 
der  wirksamen  Staubtheilchen  entsprechend. 

Man  bemerkt  dabei,  dass  in  beiden  Fällen  die  Ringe, 
abgesehen  daTon,  dass  ihre  Lichtstärke  begreißicherweise 
abnimmt,  um  so  schärfer  herTortreten,  je  kleiner  der  noch 
beleuchtet  bleibende  Theü  der  Staubfläche  wird. 
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4.  Hierher  gehört  auch  der  von  mir  schon  früher*) 
beschriebene  Versuch  mit  einem  Prisma,  dessen  Vorder- 
fläche  bestäubt  ist,  während  die  Hinterfläche  die  Rolle 

des  Spiegels  übernimmt.  Ein  Flintprisma  mit  einem  brechen- 
den Winkel  von  22*  ./'  (Kantenlänge  84  mm,  Länge  der 
Basis  49  mm)  wird  so  aufgestellt,  dass  die  an  der  Vorder- 
fläche gebrochenen  Strahlen  irgend  einer  Farbe  senkrecht 
auf  die  Hinterfläche  treffen  (Taf.  I  Fig.  9  F);  sie  duroh- 
laufen  alsdann  auf  ihrem  Hin-  und  Bückwege  das  Prisma 
in  derselben  Weise,  wie  ein  Prisma  Ton  doppelt  so  grossem 
brechenden  Winkel  im  Falle   der  kleinsten  Ablenkung 
durchlaufen  wird.    Auf  dem  Schirme  gewahrt  man  dann 
ein  horizontales  Spectrum  von  der  Breite  des  Sonneubild- 
chens,  umgeben  von  einem  System  ovaler  £inge,  dessen 
Mitte  in  jener  Farbe  liegt,  welche  jeweils  senkrecht  auf 
die  spiegelnde  Hinterfläche  trifft.  Stehen  z.  B.  die  rothen 
Strahlen  senkrecht  zur  Hinterfläche,  so  zeigt  sich  die  in 
Taf.  I  Fig.  10  skizzirte  Erscheinung;  die  Ringe  sind  in 
diesem  Falle  durch  das  Spectrum  nach  der  brechbarem 
Seite  hin  unterbrochen;  lässt  man  aber  das  einfallende 
Licht  durch  ein  rothes  Glas  gehen,  oder  betrachtet  man 
die  Erscheinung  durch  ein  solches,  so  erscheinen  die  Bange 
geschlossen  (Taf.  I  Fig.  11).   Dreht  man  das  die  Platten 
tragende  Holzklötzchen  derart,  dass  die  Farben  des  Spec- 
trums vom  Roth  bis  zum  Violett  der  Reihe  nach  senk- 
recht zur  Hinterfläche  zu  stehen  kommen,  so  sieht  man 
das  Ringsystem  das  Spectrum  entlang  wandern,  während 
Gestalt  und  Farbe  der  Einge  sich  ändern.   Um  die  Er- 
scheinung möglichst  lichtstark  zu  erhalten,  empflehlt  es 
sich,  die  Hinterfläche  des  Prismas  zu  versilbem  oder  ihr 
einen  kleinen  Silberspiegel  aufzukleben. 

6.   Unternehmen  wir  es,  diese  Versuchsresultate  the- 


1)  Pogg*  Ann.  Brgbd.  YIII.  p.  241. 1878.  Ich  komme  hier  auf  diesen 
Yeviiieh  mit  genaaer  Angabe  teiiier  AufÜhning  xurück,  daHT.Exner 
denselben  ohne  allen  Grand»  nnd  ohne  slob  die  Mühe  gegeben  an  haben, 
ihn  zu  wiederholen»  in  Zweifel  sieht  (Wied.  Ann.  IV.  p.  545  1878). 
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oretisch  zu  erklären,  so  stehen  sich  bekanntlich  zwei 
Theorien  gegenüber:  die  ältere  .,Diffusionstheorie/*  welche 
annimmt,  dass  4ie  Ringe  durch  Interferenz  der  vor  und 
nach  der  Spiegelung  an  demselben  Staubtheilchen  diffus 

reflectirten  Strahlen  entstehe,  und  die  von  Stokes, 
Exner  und  mir  vertretene  ..Beiigiingstheorie,"  welche  an- 
nimmt, dass  die  Erscheinung  verursacht  werde  durch 
Interferenz  der  vor  und  nach  der  Reflexion  durch  die 
Staubschicht  gebeugten  Strahlen. 

6.  Nach  der  Dittusionstheorie  erzeugt  jedes  Staub- 
theilchen  ein  seinem  Abstände  vom  {Spiegel  entsprechendes 
elementares  Ringsystem;  diese  zahlreichen  Kingsysteme 
müssen  sich,  da  bekanntlich  die  an  Terschiedenen 
Theilchen  diffundirten  Strahlen  unter  sich  incohärent^ 
d.i.  nicht  interferenzfllhig  sind,  in  der  Bildebene  über- 
einanderlagei  n,  indem  sich  an  jeder  Stelle  die  dahin 
treflendeu  elementaren  Intensitäten  addiren. 

7.  Es  ist  nicht  schwierig,  den  Erfolg  dieser  üeber- 
einanderlagerung  der  elementaren  Ringsysteme  angenähert 

zu  berechnen.  Die  Intensität,  welche  ein  Staubtheilchen, 
das  den  Abstand  e  von  der  SpiegelHäche  besitzt,  nach 
einem  Punkte  des  Gesichtsfeldes  sendet,  welcher  um  den 
Winkel  von  dem  durch  die  Spiegelnormale  bezeichneten 
Mittelpunkt  des  Ringsystems  absteht,  wird  ausgedrückt 
durch: 


wo  A  ein  constanter,  von  der  Beschaffenheit  des  zerstreuen- 
den Theilchens  abhängiger  Factor  ist,  und  (f  den  Winkel 
bezeichnet,  welchen  die  (unter  sich  parallelen)  einfallenden 
Strahlen  mit  der  Spiegelnormale  bilden.  Setzen  wir  der 
Kürze  wegen: 


80  wird  jener  Intensitätsausdruck: 

1^(1  +C082«tf). 
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8ind  alle  Staubtlieilchen  unter  sich  gleich,  wie  es  bei 
einer  Bestäubung  mit  Bärlappsamen  wirklich  der  Fall 
ist,  so  ist  die  Intensität  J  auf  dem  Kreise  yf  des  GresicUts- 
feldes: 

wenn  die  Summe  ^  über  alle  Yorkommenden  Werthe  der 
Entfernung  e  erstreckt  'wird. 

8.  Nun  seien  die  vorkommenden  Entfernungen,  deren 

Anzahl  =  n  sei,  von  der  kleinsten  bis  zur  grössten  ge- 
ordnet: 

^  "t"  *i  >  ^1  ~i"  *i  "i"  *2 » •  •  •  •  ^2 
wo  die  t  Grössen  bedeuten,  welche  im  Vergleiche  mit  der 
Differenz    —     sehr  klein,  und  so  beschaffen  sind,  dass: 

«1  +  «1  +  «3  +     H- €»  =« 
ist.  Dann  lässt  sich  die  obige  Summe  wie  folgt  schreiben: 

(1 + cos  2      £i + ^[  1  -i-  cos  2  5  (ej  4-  £  J  j  f  3  4- ...  4-  ^[  1  +  cos  25(^2 — €„)  ] ««. 

Ist  ßg  der  grösste,  6k  der  kleinste  unter  den  Torkom- 

Hienden  Werthen  von  e,  so  ist  diese  Summe  aus  lauter 
positiven  Gliedern  grösser  als: 

1^(1 4- cos 2s€j)ii^ 4-  (l  +COS 2  *  (c^ 4-fij]e,4- . . .  4-  [l  4-co8 2s («, — €»)) «nj» 
und  kleiner  als: 

1^(1 4-C08  2  se^)e^  4-  ^1 4- cos  2  s  (^1 +61)  j  «a  4- . .  •  4-  ^1 4-cos  2*  (^j— e»)  j«nj, 

demnach  gleich: 

j^i^i  4-  cos  2  «    €i  4-  [  1 4-  cos  2  Ä  (^1 4- 1  j  j  4- . . .  4-  ^  1 4.  pos  2  Ä    -  €„)  j 

wenn  e  einen  mittlem  "Werth  zwischen  tg  und  ek  bezeich- 
net. Die  eingeklammerte  Summe  nähert  sich  mit  wachsen- 
dem n  dem  bestimmten  Integral: 


^'(l  4-  C08  2«e)<^e 
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und  kann  dnrdi  dasselbe  bei  einer  sehr  grossen  Ansahl 
Ton  wirksamen  Theilchen,  wie  der  Yersnch  sie  darbietet, 
ersetzt  werden.  Setst  man  daher  statt  s  das  arithmetische 
Mittel  aus  allen  Wer  then  von  £,  nämlich: 

80  ist  die  gesuchte  Intensität: 

oder,  wenn  wir  die  mittlere  Entfernung: 

2 

s&mmtlicher  Staubtheüchen  einführen: 

9.  Steht  die  Staubplatte  zum  Spiegel  parallel^  so  ist 
=s  6,  SS    und  wir  erhalten: 

J  =  hAii  (l cos2se)j        J     An  cos  ^se. 

In  diesem  falle  ergeben  sich  also,  wie  zu  erwarten 
war.  Binge  Ton  denselben  Dimensionen  und  Intensiükts- 
yerhältnissen,  wie  wenn  nur  ein  Staubtheilchen  in  der  Ent- 
fernung e  vorhanden  wäre,  und  zwar  treten  die  dunkeln  Ringe, 
deren  Intensität  =0  ist,  ein  für  folgende  Wer  the  von  2s  e: 

2«6i»  «»3,1416         2«e  s  5«  »  15,7080 

2««  s      ->  9,4248         29e  »  7if  »  21,9811  u.  s.f. 

In  diesem  Falle  stimmt  also  die  Diflusionstheorie,  eben- 
so wie  die  ßeugungstlioorie,  qualitativ  mit  den  Ergeb- 
nissen der  Beobachtung  überein. 

10.  Denken  wir  uns  nun  die  Staubplatte  um  ihre 
yerticaie  Mittelliniei  welche  die  Entfernung  e  jom  Spiegel 
beibehalte,  gedreht,  bis  i}ire  eine  rertieale  Kante  den 
Spiegel  berührt,  so  wird  =  =  2e,  und  der  Intensit&ts- 
ausdruck  für  das  Phänomen  müsste  sein: 
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Die  Maxima  uud  Minima  des  Ausdruckes: 

treten  ein  bei  folgenden  Werthen  von  2s e,  welchen  die 

beigefügten  Intensitäten  entsprechen: 


2«« 


Mftximft   i  Minima 


0 

2,2467 

3,8627 
5.4520 
7,Ü3ai 
8,6104 
10,1856 
11,7597 


1 

•«•••• 
0,5642 

0,5354 

ä524*5 


0,3914 

0,4545 

hliiio 

M788 


2«« 


Maxima 


Minima 


13,3330 
14,9225 

16,4933 
18,0642 
19,6350 
21,2057 
22,7T65 
24,3473 


0,5187 
•••*•• 
0,5152 

0*5127 
••••*• 
0,5109 


I 


0,4882 

bi4861 
bi4882 
Öi4897 
den  vor- 


Die  Diti'usionstbeorie  verlangt  demnach  für 
liegenden  Fall  ein  System  von  abwechselnd  helleren  und 
dunkleren  (bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  larbigen) 
Eingen,  welche,  da  der  obige  Ausdruck  sich  bei  wadisen- 
dem  s  immer  mehr  dem  Werthe  }  nähert,  nach  aussen  hin 
in  allgemeine  Helligkeit  sich  verlieren.  Da  unser  Auge 
noch  Unterschiede  von  jj^  Lichtstärke  zu  erkennen 
vermag,  die  obigen  Maxima  und  Minima  aber;  verglichen 
mit  der  mittlem  Lichtstärke  J,  mindestens  doppelt  so 
grosse  Unterschiede  zeigen,  so  müssten  diese  Binge,  wenn 
die  Bifiusionstheorie  richtig  wäre,  nothwendig  gesehen 
werden. 

11.  Vergleichen  wir  nun  diese  Binge  mit  denjenigen, 
welche  bei  paralleler  Stellung  der  Staubplatte  wahrgenom- 
men werden,  so  ergibt  sich,  dass  innerhalb  des  Bezirkes, 
welcher  in  diesem  Falle  von  dem  vierten  dunkeln  Kinge 
(für  2«esa  21,9911)  umschlossen  wird,  bei  schieter  Stellung' 
nicht  weniger  als  sieben  dunkele  Binge  sich  zeigen  mftss- 
ten.  Die  Erscheinung,  welche  sich  der  Beobachtung  dar- 
bieten würde,  Hesse  sich  am  besten  etwa  in  folgender 
Weise  beschreiben.   Wenn  man  die  Staubplatte  von  der 
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Parallelstellung  ans  dreht,  bis  sie  mit  ihrer  einen  Kante 
den  Spiegel  berührt ,  mflssten  die  Ringe  ^  indem  sie  an 

Deutlichkeit  verlieren,  enger  werden,  und  zwischen 
je  zwei  Ringe  müsste  sich  ein  neuer  ßing  ein- 
schieben. 

Die  Beobachtnng  dagegen  zeigt ,  dass  bei  dieser  Drehung 
die  Einge,  indem  sie  undeutlicher  werden,  die  Dimen- 
sionen, weldie  sie  bei  der  iParallelstellung  hatten,  bei- 
behalten, und  dass  ihre  Anzahl  sich  nicht  Ter- 

mehrt. 

Aus  dem  obigen  Intensitätsausdrucke  wUrde  ferner 
folgen,  dass,  wenn  die  eine  Kante  der  Staubplatte  den 
Spiegel  berührt,  die  IntensitätsTerhältnisse  der  Ringe  nnd 
demnach  ihre  Deutlichkeit  di^  n&mlichen  bleiben 
mttssten,  wie  gross  auch  der  Winkel  sein  mag,  den 
die  Staubplatte  mit  dem  Spiegel  einschliesst. 

Die  Beobachtung  aber  zeigt,  dass  die  Einge  um  so 
undoutlicher  werden,  je  grösser  dieser  Winkel 
wird. 

Die  Oonsequenzen  abo,  welche -ans  der  Annahme  der 
Uebereinanderlagenmg  elementarer  Bingsysteme  fliessen, 
einer  Annahme,  welche  von  der  Diffnsionstheorie  unzer- 
trennlich ist,  stehen  mit  den  Beobaclitungen  in  völligem 
"Widerspruche.  Die  Diffusionstheorie  ist  demnach,  da 
sie  von  den  Thatsachen  keine  üechenschatt  zu  geben  ver- 
mag, zu  yerwerfen.^) 

1)  Hr.  Bxner  mlit  ebeofidls  das  Bigebnu»  4er  Uebevemaader- 
lagorang  der  fkmentafen  Biag^itenie  sa  bMÜmmeik.  Dmeh  Betneh- 
tuDgen,  welehe  uoht  hiottngUeh  ezaot  sind,  gelangt  er  zu  dem  nn* 
riehtigen  und  aüt  seinen  eigenen  Beobaobtongen  im  Widerspruche 
stehenden  Sehlnsse»  dass  bei  schiefer  Lage  der  Platte  das  resnltirende 
Phänomen  nnr  wans  einem,  die  Lichtquelle  umgebenden  hellen  Scheine" 
.bestehen  ktfnne.  Ur.  Exner  hält  aber  diese  Uebereinander- 
lagernng  von  Intensitäten  für  »»Interferens"  (Wied.  Ann.  IV. 
p.  540.  1878)  und  glaubt  nun,  „aus  der  Beogun^stheeoe"  nachgewie- 
sen zn  haben,  dass  ,,bei  schiefer  Lage  der  Beatäubungsebe-ne  kein  Phä- 
nomen Quetelet'scher  Streifen  entstehen"  könne.  Aus  dieser  eigen- 
thümlichen  Aattassang  der  Begriüe  »Interferenz'*  und  „Beugung"» 
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12.  Nehmen  wir  dagegen  an,  dass  die  Erscheinung 
durch  Interferenz  der  vor  nnd  nach  der  Reflexion  ge- 
bengten Strahlen  entstehe,  so  ist  die  best&nbte  Flftdie 

als  ein  beugender  Schirm  zu  betrachten,  und  alle  Strahlen, 
welche  an  den  verschiedenen  Stellen  dieses  Schirmes 
gebeugt  wurden,  sind,  da  sie  von  einem  und  demselben 
leuchtenden  Punkte  kommen,  als  unter  sich  interferenz- 
fähig oder  als  cohärent  anzusehen.  Elementare  Eing- 
Systeme  gibt  es  bei  dieser  Anschauungsweise 
nicht,  sondern  in  jedem  Punkte  der  Bildfläche  findet  die- 
jenige Bewegung  statt,  welche  aus  dem  Zusammenwirken 
sämmtlicher  daselbst  zur  Vereinigung  kommender  elemen- 
tarer Bewegungen  resultirt.  Die  resultirende  Excursion 
wird  berechnet  durcih  Addition  aller  in  jenem  Punkte 
stattfindenden  Excursionen  der  Elamentarstrahlen,  ünd  die 
Lichtstärke  ergibt  -sich  als  Quadrat  der  Amplitude  jener 
Besultante.  ^) 

Im  folgenden  Abschnitte  soll  nun  die  in  diesen  Wor- 
ten angedeutete  Rechnung  durchgeführt  und  damit  gezeigt 
werden,  dass  die  Beugungstheorie  von  den  Erscheinungen 
in  allen  ihren  Umständen  Tollständige  Bechenschaft  gibt 

n.  Theorie  der  Newton'schen  Staubringe. 
1.  Befindet  sich  ein  beugender  Schirm  vor  einem  ebenen 
Spiegel,  und  fällt  ein  Lichtbündel  durch  den  Schirm  auf 
den  Spiegel,  so  durchdringt. dasselbe  den  Schirm  zweimal, 

welche  hierin  zu  Tage  tritt  und  überhaupt  die  Abhandinng  des  Hrn. 
Exner  kennzeichnet,  erklärt  et  noh  auch»  daiB  Hr.  Exner  einige 
Sätze,  welche  ich  als  CoDsequenzen  der  Beogangstheorie  aufgestellt 
habe,  und  die  weiter  unten  znr  Spraehe  koaunen  aollen,  nicht  Tersteht 
und  daher  vorzieht,  dieselben  ohne  weiteres  fftr  »»offenbar  unrichtig" 
und  „nicht  annehmbar"  zu  erklären. 

1)  Obgleich  ich  in  meiner  frühem  Arbeit  (Pogg.  Ann.  Ergbd.  VIII. 
p.  240.  1878)  den  principiellen  Unterschied  der  beiden  Theorien,  wel« 
eher  sich  kurz  durch  den  Gee:ensatz  von  „cohärent"  und  „incohärent'* 
bezeichnen  läast,  fast  mit  denselben  Worten  hervorgehoben  habe,  so 
st  derselbe  dennoch  Hrn.  E x n e r  unverständlich  und  demselben  somit 
die  Tragweite  seiner  eigenen  Ansicht,  dass  das  Ringphäno.men  durch 
gebeugtes  Licht  entstehe,  verboi'gen  geblieben. 
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nämlich  auf  dem  Hmweire  vor  der  Retloxion  und  auf  dem 
Rückwege  nach  der  Reflexion.  Das  gebeugte  Licht,  wel- 
ches hei  dem  ersten.  Durchgange  entstanden  ist,  gelangt, 
nachdem  es  an  dem  Spiegel  zurückgeworfen  worden,  durch 
den  Schirm  hindurch  wieder  nach  Tom,  und  interferirt 
mit  dem  geheugten  Lichte,  wdches  heim  Durchgange  des 
reflectirten  Lichtbündels  durch  den  Schirm  entsteht.  Es  lian- 
deit  sich  darum,  das  Resultat  dieser  Interferenz  zu  ermitteln. 

2.  Mit  dieser  Anordnung  ist  die  folgende,  welche  wir 
unseren  Betrachtungen  zu  Grunde  legen,  ToUkommen  gleich- 
bedeutend. Wir  denken  uns  zwei  Schirme,  von  welchen 
der  eine  das  Spiegelbild  des  andern  ist,  auf  dem 
Wege  des  einfallenden  Lichtes  hintereinander  aufgestellt. 
Wir  bezeichnen  die  beiden  Schirme  in  der  Reihenfolge, 
in  welcher  sie  von  dem  einfallenden  Lichtbündel  getroffen 
werden,  als  ersten  und  zweiten  ächirnu  Alsdann  in ter- 
feriren  sämmtliche  am  ersten  Schirme  gebeugte  Strahlen^ 
welche  in  einem  Punkte  der  Bildfläche  zusammentrefiSsn, 
ndt  allen  am  zweiten  Schirme  gebeugten  Strahlen,  welche 
in  demselben  Bildpunkte  vereinigt  werden. 

3.  Wir  setzen  ferner  voraus,  dass  das  einfallende 
Lichtbündel  von  einem  unendlich  fernen  Lichtpunkte  her- 
komme, dass  es  also  aus  parallelen  Strahlen  bestehe,  oder, 
was  dasselbe  ist,  dass  die  zugehörige  Welle  eine  ebene 
sei  Das  Interferenzbild  werde  durch  eine  Linse  auf  einem 
in  deren  Brennweite  aufgestellten  Schirm  entworfen  oder 
durch  ein  auf  unendliche  Entfernung  eingestelltes  Fernrohr 
oder  mit  dem  auf  unendliche  Entfernung  accomniodirten 
blossen  Auge  beobachtet.  Dann  kommen  in  jedem  Bild- 
punkt diejenigen  gebeugten  Strahlen  zur  Vereinigung, 
welche  mit  der  durch  den  Bildpunkt  und  den  optischen 
Mittelpunkt  der  Linse  gelegten  Nebenaxe  parallel  sind, 
oder  diejenigen  beiden  gebeugten  Wellen,  welche  zu  dieser 
Richtung  normal  sind,  und  zwar,  da  die  Linse  bekannt- 
lich keine  neuen  Grangunterschiede  einführt,  mit  denjeiiii^<  n 
Gangunterschieden,  welche  sie  besassen,  ehe  sie  auf  die 
Linse  gelangten.    Als  i^dflltche  ist  die  vom  optischen 
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Mittelpiuikte  der  Liiue  atn  mit  deren  Brennweite  als 

KadiuB  beschriebene  Kugelfläche  zu  betrachten. 

4.  Wir  beziehen  die  zu  betrarlitenden  Wellensvsteme 
auf  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensysteniy  dessen  xy-jSbene 
in  der  Spiegelebene  liegt,  und  dessen  podtiTe  z-Aze  (die 
Spiegelnonnale)  gegen  den  Beobachter  gerichtet  ist.  Be- 
zeichnen wir  nnn  mit  v  die  Fortpflanznngsgeschwindig)[eit 
des  Lichtes,  mit  ).  die  Wellenümge,  und  zählen  wir  die 
Zeit  /  von  jenem  Augenblicke  an,  in  welchem  der  im 
Coordinatenanfange  liegende  Aetherponkt  seine  Schwin- 
gungen begann,  so  besitzt  derselbe  zur  Zeit  t  die  Phase: 

diese  Phase  ist  allen  Aethertheilchen  gemeinsam,  weldie 

der  durch  den  Coordinatenanfang  senkrecht  zur  Richtung 
der  eirii'alicnden  Strahlen  gelegten  Wellenebene  angehören. 
Bildet  diese  JEüchtung  mit  den  Axen  der  z  Winkel, 
deren  Ooainns  resp.  ^,  m,  n  sind,  so  wird  dem  Punkte 
or,  y,  t  des  zweiten  Schirmes,  welcher  Ton  der  vorhin  er- 
wähnten Wellenebene  nm  die  Ghrösse:  / 

ix  4-  my     nz  * 

absteht,  die  Phase: 

~  (i;^—  Ix  —  my  —  uz\ 

zukommen.  Von  dem  Punkte  (x,  z)  gehen  nun  nach 
dem  Huygens'schen  Principe  nach  allen  Seiten  Elemen- 
tarstrahlen aus.  Derjenige  Elementarstrahl,  welcher  mit 
den  Axen  Winkel  bildet^  deren  Cosinus  a,  b,  c  sind,  hat 
bis  zu  dem  Bildpunkte,  welcher  der  Beugungsrichtung 
(a,  bf  e)  entspricht,  d.  i  bis  zu  deijenigen  Wellenebene, 
welche  die  (halbkugelf5rmige)  Bildfiäche  in  ihrem,  durch 
die  Richtung  {a,bjc)  bestimmten  Punkte  berührt,  den  Weg: 

k  —  (aar  +     -h  cz) 

zurückzulegen,  wenn  wir  mit  h  den  Abstand  der  genannten 
Berührungsebene  von  dem  Coordinatenani'ange  bezeichnen, 
imd  wird  demnach  mit  der  Phase: 
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vt^h  —  {J, a)  X  —  (m b)  y    (a  —  c)  z 


daselbst  anlangen. 

In  demselben  Bildpunkte  erregt  der  auf  dem  ersten 
Schirme  gelegene  Punkt  [x,  y.  —z),  weldior  das  Spiegel- 
bild des  Punktes  (jt^  2)  des  zweiten  iSchirmes  ist,  eine 
schwingende  Bewegang,  deren  Phase: 

^\vt  —  k  —  {),  —  a]x-'  (w  —  h)y     (w  —  c) r j  ist. 

5.  Die  Ezcursion,  welche  jede  dieser  beiden  schwingen- 
den Bewegungen  im  Bildpnnkte  (a,      c)  e»eugt,  erhält 

man,  wenn  man  den  8inus  der  l)etreffenden  Phase  multi- 
plicirt  mit  der  Amplitude  der  Scliwingung.  Nehmen  wir  als 
Einheit  der  Amplitude  diejenige,  welche  dem  einfallen- 
den Liohtbündel  für  die  Einheit  des  senkrechten  Quer- 
schnittes zukommt  y  so  ist  die  AmpUtude  des  unendlich 
dünnen  StrahlenbOndels,  welches  dem  Elemente  <q  des  als 
beliebige  krumme  Fläche  gedachten  zweiten  Schirmes  be- 
gegnet: 

0)  COS;if, 

wenn.;^  den  Winkel  ))ezeichnet,  den  die  einfallenden  Strah- 
len mit  der  Normale  des  Flächenelementes  a>  einschliessen. 
Bildet  aber  .die  im  Punkte  x^y^  z  der  krummen  Fläche 
errichtete  Kormale  mit  den  Coordinatenaxen  Winkel,  deren 

Cosinus  der  Reihe  nach       fi .  y  sind,^so  ist: 

co8;i;  =     4-  ^»t  +  y«. 
Nehmen  wir  andererseits  das  Flächenelement  w  derart 
an,  dass  es  sich  auf  die  2:3^ -Ebene  in  dem  Eeohteck  (^:rcfy 

projicirt,  so  ist: 

und  wir  erhalten  für  die  Excursion,  welche  das  im  Punkte 
(dr,  7/,  z)  gelegene  Flächenelement  des  zweiten  Schirmes 
naoh  dem  Bildpunkte  (a,  b^  e)  entsendet: 

\*~^\ul-\rßm-^yn^  .sin  y^ü*— ä— (/— a)^:— (jw— %— («— c)i;j  .dxdy^ 

Das  Flächenelement  des  ersten  Schirmes,  welches  dem 
ebengenannten  als  Spiegelbild  entspricht,  und  dessen  Nor- 
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male  demnach  durch  die  Bichtnngscosinue  —a,  —ß^y  be- 
stimmt ist,  erzeugt  ebendaselbst  die  Excursion: 

J .    ^ — a/— ßm + j .  sin  ^  (7—  a)x  —  (w  -  %  4-      c )2  j .  dx  dy. 

Der  Factor  )  muss  hinzugefügt  werden » «damit  nieht 

jeder  einfallende  Strahl  doppelt  gezählt  werde. 

6.  Die  resultirende  Excursion,  welche  aus  dem  Zu- 
sammenwirken aller  in  dem  Punkte  (a,  c)  der  Bildfläche 
zur  Vereinigung  kommenden  Elementarstrahlen  hervorgeht, 
ergibt  sich  als  Summe  aller  daselbst  anlangenden  elemen- 
taren Excursionen.  Man  hat  daher: 

sin ^      —  Ä  —  (/  —  a) «  —  (m  —  Ä)y  +  (ii  —  c) « j  dis  dy 

m 

-{'iff^[txl-\-ßm  +  yn)j 
sin  ^      —  Ä  —  (/  —  a)  «  —  (m  —  b)t/  —  {n  —  c)    dx  dy, 

wo  jedes  der  beiden  Doppelintegrale  über  alle  jene  Theile 
des  zugehörigen  Schirmes  auszudehnen  ist,  welche  Licht 

durchlassen,  und  z  durch  die  Gleichung  z  =  f{x,y)  des 
belieljig  gekrümmten  Schirmes  als  Function  von  x  und  y 
gegeben  ist. 

7.  Da  jedes  der  beiden  Doppelintegrale  in  die  Nor- 
malform für  Lichtschwingungen  gebracht»  d.  i.  als  Product 
einer  Amplitude  mit  dem  Sinus  der  zugehörigen  Phase 
dargestellt  werden  kann,  und  sonach  die  Excursion  E  unter 

der  Jj'orm: 

A  sin     (vt  -  Z>)  +  Amsi^{vt^  IX) 

erscheint,  so  kann  die  im  Bildpunkte  stattfindende  Bewe- 
gung angesehen  werden  als  hervorgegangen  aus  demZu- 
sammenwirken  zweier  Lichtstrahlen,  Ton  denen  der 

eine  die  Resultante  ist  aus  allen  am  ersten,  der  andere, 
die  Kesultante  aus  allen  am  zweiten  Schirme  gebeugten 
Strahlen. 
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8.  Wenn  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  von 
der  Spiegelnormale  nur  wenig  abweicht,  wie  es  bei  den 
Versuchen  in  der  That  der  Fall  ist,  so  sind  die  Cosinus  / 
und  m  sehr  klein,  und  in  den  Ausdrücken  für  cos;^  können 
die  Glieder  ul  and  ßm  gegen  yn  Yemachl&sBigt  werden. 
Setzen  wir  alsdann  zur  Abkürzung  noch: 

30  gewinnt  der  Ausdruckt  die  folgende  einfachere  Gestalt: 

9.  Die  Grenzen  dieser  beiden  Doppelintegrale  sind  im 
allgemeinen  voneinander  verschieden.     Die  einfallende 

Welle  kommt  uamlich  an  dem  zweiten  8chii'm  bereits  durch- 
löchert an,  da  sie  ja  zuvor  durch  den  ersten  Schirm  hin- 
durchgegangen ist.  Um  zu  bestimmen,  welche  Theile  des 
zweiten  Schirmes  für  den  Durchgang  des  Lichtes  noch 
frei  bleiben,  braucht  man  nur  den  ersten  Schirm  in  der 
Bichtang  der  einfallenden  Strahlen  auf  den  zweiten  zu  pro- 
jiciren,  oder,  was  dasselbe  ist,  den  Schatten  zu  construiren, 
den  der  erste  Schirm  auf  den  zweiten  wirft.  Man  erhält 
so  statt  des  zweiten  Schirmes  einen  neuen  Schirm,  von 
welchem  nur  noch  jene  Theile  als  durchsichtig  anzusehen 
sind,  welche  weder  an  sich  undurchsichtig  sind,  noch  von 
jenem  Schatten  bedeckt  werden. 

Ebenso  erfährt  die  am  ersten  Schirme  gebeugte  Welle, 
indem  sie  durch  den  zweiten  Schirm  hindurchgellt,  eine 
Durchlöcherung,  und  verhält  sich  gerade  so,  als  wäre  sie 
statt  an  dem  ersten  Schirm,  an  einem  andern  neuen  Schirm 
gebeugt  worden,  der  aus  dem  gegebenen  ersten  und  der 
Projection  des  zweiten  auf  den  ersten  in  der  Richtung  der 
gebeugten  Strahlen  in  derselben  Weise  wie  zuvor  zusam- 
mengesetzt ist. 

Um  die  Grenzen  eines  jeden  der  beiden  Integrale  in 
Bezug  auf  x  und  y  zu  erfahren,  hat  man  nun  jeden  der 
beiden  neuen  Schirme  in  der  Richtung  der  ;z;-Axe  auf  die 

Ann.  d.  Plijt.  tt.  ClmB.  N.  F.  VIIL  14 
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ar^-Ebene  zu  projiciren,  und  jedes  Integral  über  alle  jene 
Elemente  der  a?y-Ebene  auszudehnen,  welche  in  der  «u- 
gehörigen  Projection  den  als  durchsichtig  anzusehenden 
Theilen  des  betreffenden  Schirmes  entsprechen. 

10.  Um  das  über  die  Grenzen  der  Integrale  soeben 
Gesagte  zu  erläutern,  betrachten  wir  als  einfaches  Beispiel 
die  Erscheinung,  welche  ein  vor  dem  Spiegel  aufgestellter 
Spalt  hervorbringt,  dessen  yerticale  und  sonach  zury-Axe 
parallele  Bänder  die  Entfernung  e  yon  der  Spiegelebene 
besitzen,  sodass  z^ei^i.  Stehen  die  einfallenden  Strahlen 
zu  den  Spalträndern  senkrecht,  so  hat  man  nur  diejenigen 
gebeugten  Strahlen  zu  berücksichtigen,  welche  in  der  zu 
den  Spalträndern  senkrechten  ./-r-Ebene  liegen.  Bilden 
erster e  mit  der  Spiegelnormale  (z-Axe)  den  Winkel  9, 
letztere  den  Winkel  '^p,  so  ist: 

^  /  s  sin  ^,      m^o,      nss  cos  q>, 

a  ~  sin  y)f       b  —  c  =  cos  ip 

und  demnach: 

2  JI     •  •  2  TT 

s=  -j-  (sin  ^  —  sin  1/^),   r  =  0,    «  =  —  (cos  cp  —  cos  tp). 

Die  Doppelintegrale  reduciren  sich,  da  y  unter  dem  Sinus- 
zeichen fortfällt,  auf  einfache.   Man  hat  nämlich: 

ß' 

WO  die  Grenzen  ß  und  §1  noch  zu  bestimmen 
bleiben. 

11.  Projicirt  man  den  Spalt  AB  des  ersten  Scliirmes 
(welcher  das  Spiegelbild  des  gegebenen  Spaltes  Äß  ist) 
in  der  Bichtung  der  einfallenden  Strahlen  auf  den  zweiten 
Schirm,  so  ergibt  sich,  dass  nur  durch  den  Theil  C'B  des 
zweiten  Spaltes  Licht  durchgeht^  das  Stück  ÄC  dagegeü 
im  Schatten  liegt  (s.  dieFig.  1 2,  Taf.I.  welche  in  deri?2r-Ebene 

♦  ausgeführt  ist).  Denkt  man  sich  die  r-Axe  durch  die  Mitte 
des  Spaltes  gelegt,  so  sind  demnach  die  Grenzen  des 
zweiten  Integrals: 

flf'  =  -  Oc ,  §(  «  Ob, 
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oder,  wenn  man  berücksichtigt,  dass: 

ÄC  =  2et^g> 
ist,  und  die  Breite  des  Spaltes  mit  y  beseiohnet: 

Wird  ferner  der  Spalt  des  zweiten  Schinnes  auf  den 

ersten  Schirm  in  der  Beugungsrichtung  t/»  i)rojicirt,  so 
l)leibt  für  den  Diirch^^ang  des  leichtes  noch  der  Theil  ylC 
des  ersten  Schirmes  übrig,  wogegen  die  von  dem  Theü^C 
ausgehenden  Strahlen  durch  den  undurchsichtigen  Theil 
des  zweiten  Schinnes  aufgehalten  werden.  Es  ist  aber: 

BC=2etgv;, 
und  demnach:  ß  —     —  2ei^  v. 

Führen  wir  nun  die  Integrationen  aus,  so  ergibt  sich  das 
erste  Integral: 

El  =         [cos {p  —  qß  +  es)  —  cos  [p  ~  <iu-\-  es^ 

sinly(/9-«).sin(p-|jfO^  +  «)  +«) 
_  cos qp  ^        —  2etgt^).sin(;>  +  ^etgi^  +  e#) 

und  ebenso  das  zweite  Integral: 

=        sin  J   (^^  —  2  « tg  9p) .  sin  (/?  —     tg  (p  —  ei) 

=     sin  (/>  +  x^. 
12.  Die  Intensität  itf'  der  durch  Interferenz  der  beiden 
Strahlen  Jl^  sin  (p  +  X\)  ^^^^  ^  sin    +  x%i  erzeugten  Licht- 
erscheinung ist  bekanntlich: 

A/2  =  ^,  *  4-  ^3'  +  2     .\      [xi  -  X%)i 
also  im  gegenwärtigen  Falle: 

Af«  =        (sin'Jy  (y  -  2etgy)  +  sin»J^(y  -  2etgi^) 

H-28inijr(;'— 2e  tg9?)sin  J  ^(y — 2etg  1//).  cos(2eÄ  -f  «^(tgy + tg  v) ). 
Dieser  Ausdruck  gilt  jedoch  nur^  so  lange,  als  9  und  ^ 

positiv  und  kleiner  als  arctg  ^-  sind. 

Wenn  negativ  und  >  —  arctg  ^  ist,  während  ^ 
positiv  und  <  arctg  ^  bleibt,  so  hat  man: 

14* 
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AP  =        [sm*ig(r  -  2etgtp)  +  sm^q(r  +  2agi^) 

4-28iaJy(/~2etgy)8inj5<y+2etgv/).co8(2««+öy(tg9+tgV;)], 
wie  man  findet,  wenn  man  auf  die  Integrale  des  §  10  zardck- 
geHt  und  deren  Grenzen  dem  jetdgen  Falle  entsprechend 

bestimmt. 

Ist  endlich  i^  >  arctg  ^  oder  <  —  arctg  ^,  so  ist: 

vorausgesetzt,  dass  (f  immer  <  arctg  ^  bleibt. 

18,  Die  beiden  ersten  Ausdrucke  für  JIP  lassen  sich 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Winkel  g>  und  iff  klein 

genug  sind,  um  die  Vertauschung  ihrer  Tangenten  und 
Sinus  zu  gestatten,  wesentlich  vereinfachen.  Betrachten 
wir  nämlich  den  unter  dem  Cosinuszeichen  stehenden  Aus- 
druck: 

2es  +  eq(tg<p-^tgy;) 

~  ^^^^  ^^^^  ^  9  +  tg  , 

80  wird  derselbe  unter  jener  Voraussetzung: 

=      (4  sin-  i    —  4  sin*  J  (p  +  sin-  (f  —  sin^ 

und  verschwindet  sonach,  da  bei  dem  zugelassenen  Grade 
der  Annäherung  2  sin  )^  statt  sin  ^  und  2  sin  statt 
sini^  gesetzt  werden  kann. 

Jener  Cosinus  wird  also  gleich  1,  und  wir  erhalten: 
«        (8inl?(y-2ag9>)  +  sinl^ (y  -  2etgV')  ) ' 
^  4c^^.^2j^  (y-tf(tg9P4-tjfV')).cos*l«5r(tg9-tgi^), 
oder,  wenn  wir  statt  der  Tangenten  die  Sinus  setzen: 
Jf'ss  iü^iSL  sin*}^  [;'~tf(sin9+8ii^'^))-cos'|e9(8in<p— sini/f) 

fOr  1^  ^  aresin  ^»  und  ebenso: 

jlfa  —  ^^''^  sinnig'  ^y— «(sin^— 8ini//j.co82l€y(8iny 4-sini//) 
für  i/;>arc  sin  ^  • 
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14.  Wenn  der  Einfallswinkel  (p  =  o  ist,  so  ziehen  sich 
die  beiden  Yorstehenden  Intensitätsausdrücke  auf  den  ein- 
zigen: 


I sin  ( Y  sin  y  (f — *  »in  y>)  |\ 


•j-  ^  sm  ^ 

zurück,  dessen  erster  Factor  eine  Beugungserscheinung 
darstellt,  welche  für  sehr  kleine  Beugungswinkel  nur  wenig 
Yon  deijenigen  abweicht,  welche  der  gegebene  Spalt  für 
sich  hervorbringen  würde.  Dieses  Beugnngsbüd  erscheint 
modificirt  durch  den  zweiten  Factor,  welcher  mit  dem  für 
die  Newton'schen  Staiiliringe  bei  senkrechter  Incidenz 
erfahrungsgeniäss  gültigen  Intensitätsausdruck  identisch  ist. 
Die  Kullwerthe  dieses  Jj'actors  treten  ein,  wenn: 

.  2  ,      (2m  +  1)Z 
2« 

ist,  wo  m  eine  beliebige  positive  ganze  Zahl  bedeutet. 

15.  Die  Erscheinung  lässt  sich  nach  der  oben  (1.  1) 
beschriebenen  Beobachtungsmethode  leicht. realisiren  und 
messend  yerfolgen.  Bringt  man  Tor  den  Metallspiegel  statt 
der  Staubplatte  einen  undurchsichtigen  Schirm  mit  nicht 

zu  engem  verticalem  Spalt,  so  erblickt  man  zu  beiden  Seiten 
des  Lichtpunktes  einen  horizontalen,  zu  den  Spaltränderu 
senkrechten  Streifen  gebeugten  Lichtes,  in  welchem  zu- 
nächst dem  Lichtpunkte  beiderseits  in  nahezu  gleichen 
Abständen  eng  aufeinanderfolgende  dunkele  Stellen,  den 
Minimis  des  ersten  Factors  entsprechend,  und  in  weiterer 
Entfernung  die  Minima  des  zweiten  Factors,  nach  aussen  hin 
immer  enger  zusammenrückend,  wahrgenoninien  werden.  ^) 

Bei  einem  Spalt  von  2  mm  Breite,  welcher.  12  mm  yoa 
dem  Spiegel  entfernt  war,  ergaben  sich  z.  B.  mit  Sonnen» 


1)  Die  Erscheinung,  welche  ein  vor  einen  Spiegel  (Hohlspiegel) 
gebrachter  Spalt  hervorbringt,  wurde  berdts  1816  von  Ponillet  be- 
obachtet. Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  I.  p.  87.  181S. 
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licht,  welches  durch  ein  rothes  Glas  gegangen  war,  für  die 
letzteren  Minima  folgende  Werthe  von 


\p  beobachtet 

^  berechnet 

Differenz 

1. 

Kiii. 

17'  40" 

17'  42" 

1  

-2" 

2. 

t» 

30  40 

30  40 

0 

3. 

j» 

39  40 

89  36 

+  4 

4. 

>i 

47  — 

46  51 

+  9 

5. 

»* 

53  - 

58  8 

-8 

Die  Zahlen  der  dritten  Columne  sind  aus  der  i^'ormei 
des  vorhergehenden  §  unter  Zugrundelegung  der  Wellen- 
Iftnge: 

X  =  0,0006368, 
welche  ich  früher  ^)  für  dasselbe  rothe  Glas  aus  Messungen 

Newton'scher  Staubringe  abgeleitet  habe,  berechnet  worden. 

Die  dem  ersten  Factor  ziigelu'higen  Minima  waren 
zu  fein,  um  eine  sichere  Messung  zu  gestatten;  der  Theorie 
zufolge  müssen  sie  eintreten  bei  i^  =  1'6";  2' 12";  3' 18"; 
4' 25'';  5' 82"  etc.  Dem  Augenscheine  nach  erschienen  sie 
identisch  mit  den  Minimis,  welche  derselbe  Spalt  bei  ein- 
facher Beugung  hervorbringt;  letztere  mttssten  der  Theorie 
gemäss  bei  i//  =  1'6";  2' 11";  3' 17";  4' 23  ";  5' 28"  etc.  statt- 
finden. 

Ein  verwickelteres  Beispiel  für  die  in  §  9  geschilderte 
Beschaffenheit  der  G-renzen  unserer  Integrale,  nämlich  die 
Erscheinung,  welche  ein  ror  einem  Spiegel  aufgestelltes 
Gitter  herrorbringt,  findet  sich  in  meiner  frühem  Ab- 
handlung ausführlich  behandelt.  ^) 

16.  In  dem  betrachteten  Beispiel  von  Interferenz  des 
gebongten  Idchtes  werden  verhältnissmässig  bjBträchtliche 
Theile  der  vom  ersten  Schirm  ausgehenden  gebeugten 
Wellen  durch  den  zweiten  Schirm  aufgefangen.  Handelt 
es  sich  hingegen  um  dieNewton*8cben  Staubringe,  so  dürfen 
wir  annehmen,  dass  diese  Wellen  durch  die  nur  spärlich 
bestäubte  Platte  nahezu  unversehrt  hindurchgehen.  Dass 

1)  Pogg.  Ann.  Srgbd.  VUI.  p.  96.  1878. 

2)  Pogg.  Ann.  Brgbd.  VUL  pw  106-189;  225-884.  1878. 
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die  Bestäubung  nur  eine  spärliche  sei,  oder  dass  die  ein- 
zelnen Staubtheiichen  durch  verhältnissniässig  grosse  freie 
Zwischenräume  voneinander  getrennt  seien,  ist  in  der  That 
eine  der  Bedingungen,  welche  erfiillt  sein  müssen^  damit  das 
Bingsystem  möglichst  yollkommen  ausgebildet  auftrete. 
Wir  lassen  daher  im  FaUe  der  Staubringe  jene  in  §  9 
erörterten  Modificationen  der  Integrationsgrenzen  ausser 
Acht  und  betrachten  von  nun  an  die  Grenzen  der  beiden 
Doppelintegrale  (§  8)  als  unter  sich  gleich  und  als  unab- 
hängig Yon  der  Einfalls-  und  Beugungsrichtung,  indem  wir 
jedes  derselben  sich  erstrecken  lassen  über  die  gemein- 
schaftliche orthogonale  Projection  der  beiden  Schirme  auf 
die  Spiegelebene. 

17.  Wir  beschränken  unsere  ferneren  Betrachtungen 
auf  den  Fall  einer  ebenen  Sl^aubplatte.  Die  Gleichung 
ihrer  Ebene  sei: 


18.  Ist  aber  der  gegebene  Schirm  eine  bestäubte  durch- 
sichtige Platte,  so  kann  jedes  der  Torstehenden  Doppel- 
integrale dargestellt  werden  als  Differenz  zweier  Doppel- 
integrale, deren  erstes  über  die  ganze  als  ununterbrochen 
gedachte  durchsichtige  Fläche,  und  deren  zweites  über  die 
Projectionen  der  undurchsichtigen  Stauljtheilchen  sich  er- 
streckt. Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  durchsichtige  Platte 
habe  die  Gestalt  eines  Eechteckes  (welche  Form  wir  der- 
selben zuschreiben  wollen,  bleibt  übrigens  vollkommen 
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wo  A  und  B  die  resp.  zur  jr-  und  ;/-Axe  ])arallelen  Seiten 
des  auf  die  ry-Ebene  projicirten  Kecliteckes,  dessen  Mittel- 
punkt mit  dem  Goordinatenanfang  zasammenfäUt,  bezeich- 
nen, und  der  dem  zweiten  Doppelintegral  vorgesetzte  Accent 
andeuten  soll,  dass  dasselbe  über  die  Projectionen  sämmt- 
licher  Stauhtheilchen  zu  nehmen  ist.  Führen  wir  die 
erste  Doppelintegration  aus,  so  erhalten  wir: 

TP      .       .  „   81114^91    mal  Sri     -    ,     ,  x 
E^^in.AB-  -j^^  •  •  sin (;>  + 

—  J  w  I  j  sin     —  q^v  —  r^y  -\-  es)  dxdy. 

Wenn  nun  die  Dimensionen  A  und  B  der  Phitte  im 
Vergleich  mit  der  Wellenlänge  sehr  gross  sind  (eine  Voraus- 
setzuncr,  welche  in  den  Versuchen  immer  erfüllt  ist),  so 
sind  die  beiden  Eactoren  des  ersten  Grliedes: 

sin  M 71    ^^^^    %va_{  Bri 


oder  wenigstens  einer  derselben  verschwindend  klein.  Eine 
Ausnahme  bildet  nur  der  Fall,  wenn  und  gleichzeitig 
Null  sind,  d.  h.  wenn  man  es  mit  den  direct  einfallenden 
Strahlen  zu  thun  hat;  alsdann  ist  nämlich  jeder  dieser 
l*actoren  gleich  1.  Wir  haben  daher  im  allgemeinen  für 
jede  beliebige  Beugungsrichtung: 

-^1  =  -  i^^ff      [p  —  (y  -J^)^  -  l'"  -  9^)y  +  ^^J  dxdy^ 

dagegen  für  die  Richtung  der  einfallenden 'Strahlen: 

-  \  7f  {A  B  -  F-')  sin 

wo  den  Flächeninhalt  der  Projection  sämmtlicher  Stäub- 
ohen,  AB'-F*  somit  den  Flächeninhalt  des  gesammten 
für  das  Licht  durchlässigen  Theiles  der  Schirmprojection 
darstellt. 

> 

Wir  sind  hiermit  zu  dem  folgenden  unter  dem  Namen 
des  „Babinet'schen  Principes"  bekannten  Satze  ge- 
langt: Ein  dunkeles  Schirmchen  oder  eine  Gruppe  solcher 
bringt  dieselbe  Beugungserscheinung  hervor  wie  eine  gleich- 
gestaltete Oeffnung  oder  eine  Gruppe  solcher  Oeffiiungen, 
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nur  dass  die  {Schwingungen,  durch  welche  beide  Erschei- 
nungen erzeugt  werden,  in  ihrer  Phase  um  180®  Terschieden 
sind.  Nur  in  dem  Bildpunkte,  in  welchem  die  directen 
Strahlen  aich  yereinigen,  weichen  die  heiden  Erscheinungen 

voneinander  ab;  in  diesem  sammelt  sicli  nämlich  stets  alles 
laicht,  welches  von  dem  Schirme  oder  den  Schirmchen  nicht 
aufgehalten  wird. 

Was  wir  oben  zunächst  für  die  Resultante  £\  dar- 
gethan  haben,  gilt  natürlich  ebenso  fttr  die  Aesoltante 
Wir  können  demnach  bei  Berechnung  einer  jeden  der 
beiden  Besultanten  und  das  Babinet^sche  Princip 
zur  Anwendung  bringen.  Daraus  folgt  jeduch  durchaus 
nicht,  dass  das  Negativ  un-eres  Staubschirnies  vor  den 
Spiegel  gebracht  dieselbe  Erscheinung  hervorbringen  würde 
wie  dieser  selbst.  In  diesem  Falle  würde  nämlich  die 
Mehrzahl  der  Strahlen,  welche  bei  Anwendung  einer  durch- 
sichtigen, spärlich  bestäubten  Platte  zur  Wirkung  gelangen, 
von  dem  jetzt  grösstentheils  undurchsichtigen  Schirme  auf- 
gefangen, und  die  Erscheinung  würde  eine  wesentlich  andere 
werden.  Mit  anderen  Worten,  man  dürfte  die  hierdurch  be- 
dingte Ungleichheit  der  Grenzen  der  beiden  Doppelinte- 
grale jetzt  nicht  mehr  ausser  Acht  lassen,  wie  es  bei  einer 
durchsichtigen  spärlich  bestäubten  Platte  gestattet  ist 

19.  Indem  wir  dem  Vorhergehenden  gemäss  von  dem 
Babinet'schen  Princip  Gebrauch  machen,  haben  wir: 

^      ~^^ff      [P  ~  —     — +  es]  dxdffy 

wo  das  Doppelintegral  jetzt  über  die  Projectionen  der 
Staubtheilchen  auf  die  Spiegelebene  genommen  zu  denken 
ist.  Ldsen  wir  deu  Sinus  unter  den  Integralzeichen  auf, 
indem  wir  den  von  x  und  y  abhängigen  Theil  der  Phase 

von  dem  übrigen  trennen,  so  erhalten  wir: 

JEi  «  —  i  n  sin      4-  fÄ)  ff  cos  [{q  —fs)  x  4-  (r  -  gi)y\  dx  dy, 


+  Jti  cos(/>  +  es)JJ  sinUq  -fs)x     (r  —ys)y]dx  dy, 


oder: 


n  C\  sin  (/»  +  e«)  +  J  n  *Si  cos  (/>  +  e*), 
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wenn  wir  zur  Abkürzung: 

//cos  l(fj  -fs)  x  +  {r-  ys)y\ dxdy  = 

und: 

ff  sin  [(q  -fs)  X  +  (r  -  ^s)t/^  dx  dy  =  6\ 
setzen.   Setzen  wir  ebenso: 

//cos  [{q  +fs)x  4-  (r  rfjr</y  =  C,, 

.  .     //sin  te+/«)*  +  (r  +  ^%U«<J?y  «5„ 

so  ist:  ^  ' 

=s  —  J  «  Q  sin  (/?  —  e«)  -i-  J  » iS',  cos  {p  —  es). 

Bringen  wir  nun  jede  der  beiden  Ezcursionen  umd 

auf  die  kanonische  Form  der  Lichtbewegung,  so  haben  wir : 

_^   r 

und:  . 

JEi  «  —  J  »  K      H-  iS?3*  .  sin  (p  —  e*  —  arc  tg 

20.  Wir  denken  uns  jetzt  die  ry- Ebene  durch  zwei 
Schaaren  äquidistanter  Geraden^  welche  resp.  parallel  der 
or-  und  y-Axe  laufen^  in  lauter  gleiche  Bechteckchen  zer- 
legt, deren  Seiten  parallel  der  x-  und  der  y-Axe  resp.  =« 

und  =  V  seien,  und  die  Schirmebene  mit  unter  sich  gleichen 
etwa  kugelrunden  Partikelchen  (z.  B.  Bärlappsamen)  derart 
bestäubt,  dass  auf  ein  jedes  Bechteckchen  die  kreisförmige 
Projection  je  eines  Körnchens  treffe,  und  zwar  so,  dass 
diese  Projection  innerhalb  des  Bechteckchens  beliebig  ge- 
lagert sei,  jedoch  nirgends  über  dessen  Umfang  hinausrage. 
Diese  Art  der  Bestäubung,  bei  welcher,  obschon  der  Will- 
kür in  der  Anordnung  noch  ein  grosser  8pieh-aum  gelassen 
ist,  auf  die  Flächeneinheit  überall  die  gleiche  Anzahl  Par- 
tikelchen kommt,  wollen  wir  aus  letzterem  Grunde  als 
gleichmässig  bezeichnen.  Jedes  der  Integrale  C  und  S 
zerfitllt  nun  in  so  viele  Theilintegralci  als  Bechteckchen 
vorhanden  sind.  Betrachten  wir  zunächst  das  Integral  Cj, 
und  sei: 

ffoQS{,qiX'\rriy)dxdy 
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(wo  und  Tj  resp.  statt  q  —fs  und  r  —  gs  stehen)  das- 
jenige Theilintegral,  welches  dem  Staubkömchen  entspricht, 
das  sich  in  das  Eechteckchen  projidrt,  dessen  dem  Coo]> 
dinatenanfange  nächster  Eckpunkt  die  Goordinaten     ^  ni/ 

=s  kv  (unter  i  und  k  positive  ganze  Zahlen  verstanden) 
besitzt,  so  ist  für  einen  Punkt  im  Innern  der  kreisförmigen 
Projection  des  Ötäubchens,  wenn  unter  |  und  ij  vom  Mittel- 
punkte des  kleinen  Elreises  als  Anfang  gezählte  Goor- 
dinaten verstanden  werden: 

*  =    +  ä)  w  +  c>'  +  I  und  y  =  [k  4-  i;  r  +  c  + 
wo  [i  +  J)  7/  -+-.()  und      -f-      +  «  die  Goordinaten  dieses 
Mittelpunktes  ausdrücken.    Der  über  die  Projection  des 
Stäubchens  sich  erstreckende  Theil  des  Integrals  (\  ist 
demnach: 

= jj<^^4^^  ((i+l)«+^)  +  »-i((*+i)t)+«)+9'iS+rii7]rfg£/i7, 
oder,  wenn  wir  den  Gosinus  in  geeigneter  Weise  auflösen: 
=  cos     ((i+4)  ((A4.i)t;+€)  J  jjf 30S  (^j  S+r^  rfi/ 

-  sin[yi  ((«+D2'+^*)  +  ri((Ä-f  i)i;  +  «)]  jjf iin(^i|  +  '-i'^)^^£<^'/. 
Nun  ist  aber  das  letztere  Doppelintegral: 

weil  es  sich  ül)er  eine  Figur  mit  Mittelpunkt  erstreckt,  in 
deren  Mittelpunkte  seine  Goordinaten  anfangen,  und  sich 
demnach  seine  Elemente  paarweise  gegenseitig  aufheben. 
Setzen  wir  noch  das  andere  Integral: 

J  JcOS      g  +  t\  V)  di  (Iii  =  A  » 

80  haben  wir  den  zu  dem  betrachteten  Beckteckchen  ge- 
hörigen Theil  des  Integrals 

=  Fl  .  cos      [{i  +  i)  w  +  ^)  +    f  (Ä  +  I)  ü  +  e)  • 

Behandeln  wir  ebenso  den  Theil  des  Integrals  C^, 
welcher  dem  diametral  gegenüberliegenden  Bechteokchen 
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entspricht,  dessen  dem  Ursprünge  der  ar,  y  nächster  Eck- 
punkt die  Goordinaten  xo»— »tf,  yi^st -^kv  besitzt,  so 
ergibt  sich  derselbe,  wenn: 

-  [i  +  i)  «  -  fi'  und   -  (Ä  +  J)    -  i 

die  Goordinaten  des  Mittelpunktes  der  Projection  des  ent- 
sprechenden Staubkömchens  sind: 

-      .  cos     ((l  +  J)  tt  4-  5')  +  n  ((*  +  1)  ü  +  6')]- 

21.  Fassen  wir  diese  beiden  Theilintegrale  zusam- 
men, so  ist  der  jenen  zwei  Bechteckchen,  welche  ein- 
ander diesseits  und  jenseits  des  Coordinaienanfangs  dia- 
metral gegenüberliegen,  zugehörige  Theii  des  Integrals  : 

C;=      .  |cos  ^q^[{i  +  i)M  +  ö]  +  r^[{k  +  i)  r  +  e) 
+  cos  +  J)  w  +  b']  -r  i\[[k  +  J)  r  +  €')  j 


2i;.cos[.y,(0-  +  J)t^  +  -^*'^ 


+  »-1  ((*  +  i)  "  +  ^)]  .  cos  (j, .         +  r, .  i^')- 

Berechnen  wir  cbonso  den  Theil  des  Integrals  S-^, 
welcher  dea  nämlichen  beiden  Bechteckcheu  entspricht, 
so  finden  ym; 

r,  .  (sin  [2, [(/  +  J)«  +  ^)  +    ((Ä  +  J)  j>  +  £)] 
-  sin  [?!  ((/  +  J) «  +  d")  +  r,  ((*  + 1)  t>  + 

-2rj.cos[y,((«  +  J)»  +  iM) 

+  '■,((*  + ö "  + -4^)]  •  »in  (ft .         +  r,  . -1^)- 

Die  Excursion,  welche  aus  dem  Zusammenwirken  des 
Ton  den  beiden  Bechteckchen  ausgehenden  gebeugten 
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Lichtes  entspringt,  ist  nun  für  den  ersten  Schirm  aus- 
gedrückt durch: 

—  JnC/  sin  {j)     es)  ^  {n      cos(/7  +  e$) 

oder:  -  ,  •  !    ,  ,  sA 

^  «  —  J « J/      -  +     -  sin     H-  e#  —  arc tg^VI- 

Es  ist  aber:  ^  *    r  \ 


Jene  Excursion  ergibt  sich  daher  wie  folgt: 
-El'=  i.ri.co8[,^((,-  + 1)  u  +  l±^]  +  r,  ((A  +  Db  +  i+i) 

X8i;(p-y.^--£-r,'--i:  +  4 

Setzen  wir  statt  und  ihre  Werthe  q—fs  und 
r  —     ein,  so  erhalten  wir  für  den  Strahl       die  Phase: 

d  —  «T  «  —  e  '  . 

^P-g.-^  r  . 


2 


Die  beiden  betrachteten  Rechteckchen  liefern  dem- 
nach, wenn  sie  dem  ersten  Schirme  ziigehüren.  einen 
resiiltirenden  Strahl  £^',  dessen  Phase  die  nämliche /ist 
wie  diejenige  des  Elementarstrahles,  welcher  von  dem 
Punkte  des  ersten  Schirmes  ausgeht,  dessen  Goordinaten 
nach  der  x-,  y-  und  z-Aze  resp.  sind: 


2  f=  2 


^     -  1^^' +/.  — +    . -g— j- 

Die  a])soluten  Werthe  von  und  (Y  sind  stets  kleiner 
oder  höchstens  gleich  —  R,  diejenigen  von  «  und 
kleiner  oder  gleich  Jr  — /?,  wenn  R  den  Kadius  eines 
Staubkömchens  bezeichnet;  die  grössten  absoluten  Werthe, 
welche  }(^~  ^  und  —  e')  erreichen  können,  sind  dem- 
nach resp.: 

— ü  und      — 12. 
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Gonstmiit  man  daher  auf  der  :r^-£bene  um  den 
Anfangspunkt  ein  kleines  Bechteck,  welches  sich  Ton 

af=  -  (JM-Ä)bi8  -h  (.}«  —  Ä)  und  vony'=  —  (J»- J?) 
bis  y"  —  -f  {^v  —  R)  erstreckt,  so  projicirt  sich  der  Punkt 
des  ersten  Schirmes,  weicher  in  der  angegebenen  Weise 
für  die  Phase  des  Ötraldes  massgebend  ist,  nothwendig 
in  das  Innere  dieses  Eechteckchens,  welches  kleiner  ist  als 
die  Projection  desjenigen  Elächenstfickes  der  Staubplatte, 
auf  welches  durchschnittlich  ein  Staubkdmchen  kommt 

22.  Dasselbe  gilt  von  allen  ähnlichen  Resultanten, 
welche  ans  dem  Zusammenwirken  je  zweier  in  Beziehung 
auf  den  Anfangspunkt  diametral  einander  gegenüber- 
liegender Rechteckchen  hervorgehen. 

Existirt  daher  zu  jedem  unserer  Bechteckchen  ein 
diametral  gegenüberliegendes,  d.  h.  ist  der  bestäubte  Theil 
der  Platte  von  einem  Umrisse  begrenzt,  welcher  einen 
Mittelpunkt  besitzt  (dessen  Projection  auf  die  Spiegel- 
ebene zum  Coordinatenanfange  gewählt  ist),  so  können  die 
unendlich  vielen  an  der  Öt;iul)schicht  nach  irgend  einer 
Richtung  gebeugten  Elementarstrahlen  durch  eine  endliche 
Anzahl  (diese  Anzahl  ist  nämlich  gleich  der  Hälfte  der 
Anzahl  aller  Staubtheilchen)  gleichgerichteter  Lichtstrahlen 
ersetzt  werden,  welche  von  Punkten  der  Staubfläche  aus- 
gehend zu  denken  sind,  deren  Projectionen  auf  die  Spiegel- 
ebene sämmtlich  in  das  Innere  jenes  kleinen  um  die 
Projection  des  Mittelpunktes  der  Bestäubung  beschriebenen 
kleinen  Rechtecks  fallen. 

Aus  der  Vereinigung  aller  dieser  Lichstrahlen  geht 
(fOr  den  ersten  Schirm)  der  resultirende  Strahl  her- 
vor. Die  Phase  dieser  Resultante  wird  nothwendig 
durch  einen  Punkt  des  Schirmes  bestimmt,  der  sich  auf 
die  Spio^elebene  ebenfalls  im  Innern  des  genannten  Recht- 
eckchens projicirt.  Da  nun  die  Phasen  der  zahlreichen 
Componenten  zum  Theil  grösser,  zum  Theil  kleiner  sind 
als  die  dem  Mittelpunkte  entsprechende  Phase,  so  wird 
der  für  die  Phase  der  Resultante  charakteristische  Punkt 
diesem  Mittelpunkte  sehr  nahe  liegen. 
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Besteht  die  Bi-stäubunir  nicht  aus  lauter  gleichen 
Körnchen,  sondern  aus  Körnchen  yerschiedener  Art,  welche 
über  eine  mit  einem  Mittelpunkte  yersehene  Figur  gleich- 
m&ssig  vertheilt  sind,  d.  i.  so,  dass  über  die  Flächeneinheit 
gleichTiele  Theilchen  einer  jeden  Art  ausgebreitet  sind, 
80  Bisst  sich  zu  jedem  Theilchen  ein  ihm  gleiches  tinden, 
welches  demselben  in  Bezug  auf  den  Mittelpunkt  jener 
Pigur  naliezu  diametral  gegenüberliegt.  Das  einem  jeden 
Kömchenpaar  entsprechende  gebeugte  Licht  lässt  sich 
alsdann  wie  yorhin  durch  einen  Lichtstrahl  ersetzen,  wel- 
cher yon  einem  dem  Mittelpunkte  nahe  gelegenen  Punkt 
ausgeht.  Aus  der  Vereinigung  aller,  sämmtlichen  K  örnchen- 
paaren zugehörigen  T^ichtstrahlen  entspringt  endlich  für 
jeden  Schirm  als  Gesammtresultante  je  ein  einziger  Licht- 
strahl, deren  jeder  vermöge  seiner  Phase  als  yon  einem 
Punkte  des  betreffenden  Schirmes  ausgehend  anzusehen  ist, 
welcher  dem  Mittelpunkte  der  Bestäubung  sehr  nahe  liegt. 

Lassen  wir  die  kleine  Entfernung  dieses  Punktes  yon 
dem  Mittelpunkte  yorerst  ausser  Acht,  so  gelangen  wir 
zu  dem  folgenden  mit  grosser  Annäherung  gilti,[?on  Satze*): 

Wenn  das  bestäubte  Flächenstück  einen  Mittelpunkt 
besitzt,  und  die  Bestäubung  eine  gleichmässige  ist,  so  hat 
der  aus  sämmtlichen  an  dieser  Staubfläche  gebeugten 
Strahlen  resultirende  Strahl  die  nämliche  Phase  wie  der 
durch  den  Mittelpunkt  der  Bestäubung  gebeugte  Elemen- 
tantrahl. 

23.  Wie  übrigens  der  beugende  Schirm  auch  beschallen 
sein  mag,  immer  wird  sich  für  jede  ßeugungsrichtung  ein 
Punkt  desselben  oder  eine  Reihe  von  Punkten  derart  an- 
geben lassen,  dass  der  resultirende  Strahl  dieselbe  Phase 
hat,  wie  der  yon  einem  dieser  Punkte  nach  derselben 
Bichtung  ausgehende  Elementarstrahl. 

Bezeichnen  wir  nämlich  (für  den  ersten  Schirm)  die 

1)  Heir  ExBer  erklärt  diesen  in  meiner  frühem  Abhandlung 
(Pogg.  Ann.  Ergbd.  Vin.  p.  240.  1878)  bereits  angefahrten  Sats  für 
«offenbar  nnrichtig«'  (Wied.  Ann.  IV.  p.  544.  1878),  ohne  je4och  diesen 
Aussprach  i^endwie  so  begründen. 
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Coordinaten  eines  soldien  Pnnktes  mit  x^^  y^,  (wo 

Zj  =  e  4-/arj  +  gy^  ist),  so  brauchen  wir,  um  die  zugehörige 
Besultante: 

jE^  =  —  i  «  y '  q «  +  5i  * .  sin    +  e «  -  arc  tg  ^  j , 
in  der  Form: 

darzustellen,  die  Werthe     und     nur  so  zu  wälüen,  dass 

die  Gleichung; 


^1*1  +riyi  =  arctgg 


erfüllt  sei. 

Wir  bestimmen      und      zuerst  für  den  Fall,  dass 
und      gleichzeitig  ^ull  sind.   Alsdann  ist: 

und  einer  der  Werthe  Yon  aro  tg     ist  ebenfalls  ^ulL 

Setzen  wir  vorläufig  nur     =  0,  so  ergibt  sich; 


*i  =  ^arctg^. 


Für  9i  »  0  und  für  den  Nullwerth  des  Bogens  arc  tg 

nimmt  dieser  Ausdruck  die  Form  ^  an.    Bestimmen  wir 

in  üblicher  Weise  den  wirklichen  Werth,  so  erhalten 
wir,  da: 

4,  c\  ^  ^,  c/^s^  [ffcosq,x,xdxdy-t  '^Jj^uq.^.xd^d;,'^ 

ist,  für  q^  =  0:  —  

Ebenso  finden  wir,  wenn  q^  xmAr^  gleichzeitig  Null  sind: 

fjdxdy 
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Die  gesucliten  Werthe  von  .v^  und  i/^  sind  also  in 
diesem  Falle  nichts  anderes  als  die  Coordinaten  des 
Schwerpunktes  der  beugenden  OeÖnung  oder  Oeffnungs- 
gruppe. 

Die  Grössen  ^  und  sind  aber  gleichzeitig  Null  für 
dicr  direct  ein&llenden  Strahlen,  da  für  diese  ja  y  =  0, 
r  =  0,  «  =«  0  ist.  ' 

Wir  gelangen  daher  zu  folgendem  Satze: 

Als  massgebend  für  die  Phase  der  Resultante 
aus  den  direct  einfallenden  Strahlen  ist  der  durch 
den  Schwerpunkt  des  Schirms  gehende  Elemen- 
tarstrahl anzusehen.^) 

24.  Wir  ^i^^en  Ton  nim  an  die  Projection  dieses 
Schwerpunktes  auf  die  Spiegelebene  zum  Coordinatenanfange. 

Für  eine  beliebige  Beugungsrichtung  müssen,  wie 
bereits  gesagt,  die  Coordinaten  und  t/^  des  für  die  Phase 
der  Ilesultante  massgebenden  Punktes  der  Gleidiung: 

yiiPi  +  riyi«arctg^ 
genügen,  welche  oÜ'enbar  auch  so: 

geschrieben  werden  kann,  wenn     eine  Function  von 

und  r,  vorstellt,  deren  numerische  Werthe  stets  zwischen 
—  1  und  +  1  liegen,  und  h  alle  positiven  und  negativen 
ganzen  Zahlen  oder  Null  bedeutet. 

Betrachten  wir  .Tj  und  yj  als  laufende  Coordinaten, 
so  stellt  diese  Gleichung  eine  Schaar  in  der  j?^- Ebene 
gezogener  paralleler  Geraden  dar,  welche  senkrecht  stehen 
2u  der  Richtung,  die  mit  der  X'Axe  einen  Winkel  & 
bildet,  dessen  Cosinus  und  Sinus  resp.  sind: 

C08i9-=«  ^^1—  .  m&wa'—P — - 


1)  Dieser  Satz  gilt  natürlich  auch  för  die  gewahnlichen  durch 
einen  Schirm  erzengten  Bengnogseneheinnngen,  welche  überhaupt 
tor  0  a  0,  /b  0,    B  0  als  specieller  Fall  in  der  obigen  Theorie  ent- 

^ten  sind. 
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und  welche  von  dem  xViitangspunkte  um: 
'  abstehen. 

Sind  z.  B.  und  gleichzeitig  Null,  so  haben  wir, 
wenn  auch  k  ^  0  ist,  unendlich  viele  Gerade  von  allen 
möglichen  Richtungen,  welche  sämmtlich  durch  den  An- 
fangspunkt, d.  i.  durch  die  Projection  des  Schwerpunktes 

gehen.  Dazu  kommen  noch,  wenn  h  nicht  Xull  ist,  unend- 
lich viele  unendlich  ferne  Gerade  von  allen  möglichen 
Richtungen. 

Sind  und  verschwindend  klein,  so  besteht  das 
System  aus  einer  Geraden  von  bestimmter  Richtung,  welche 
unendlich  nahe  am  Schwerpunkte  vorbeigeht,  und  aus  un- 
zählig vielen  damit  parallelen  unendlich  fernen  Geraden. 

25.  Jeder  Punkt  des  Schirmes,  welcher  sich  auf  eine 
dieser  Geraden  projicirt,  genügt  der  Bedingung: 

H-^iyi  =  arctg^ 

lind  könnte  sonach  als  Repräsentant  der  Phase  des  resul- 

tirendtn  Strahles  angesehen  werden.  Für  die  directen 
Strahlen  (7^  =  0,  =  0)  würde  sogar  jeder  beliebige  Punkt 
des  Schirmes  diese  Bedingung  erfüllen.  Verlangen  wir 
aber,  dass  beim  Uebergange  aus  der  Richtung  der  directen 
Strahlen  in  eine  beliebige  benachbarte  Beugungsrichtung 
die  Coordinaten  und  sich  stetig,  und  nicht  sprung- 
weise, ändern,  so  bleibt  von  allen  diesen  Punkten  einzig 
und  allein  der  Schwerpunkt  des  Schirmes  ührv^  als 
der  hevtnzugte  Repräsentant  der  Phase  der  Resultante 
aus  den  direct  einfallenden  Strahlen.  Hierdurch  erläutert 
eich  der  Sinn  des  oben  §  23  gefundenen  Resultates. 

Um  die  Punkte  (^^1,  y^)  zu  finden,  welche  sich  dem 
Schwerpunkte  ringsum  stetig  anreihen,  haben  wir  unter 
den  unzählig  vielen  einer  gegebenen  Beugungsrichtung  zu- 
gehörigen Geraden  diejenige  auszuwählen,  welche  von  der 
Projection  des  Schwerpunktes  (unserem  Anfangspunkte) 
den  kleinsten  Abstand: 
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h&t^  und  auf  ihr  wieder  den  dem  Anfangspunkte  nächsten 
Funkt,  dessen  Ooordinaten: 

oder :  • 

X  _  il .     «l'—,  .  "      und  -^  V-j.i 

sind.  Hieraus  ist  ersichtlich)  dass  dem  absoluten  Werthe 
nach  stets: 

—  7%  —  n 

und  die  Entfernung  des  Punktes  Xj,^^  von  der  Projectioa 
des  Schwerpunktes. 

ist. 

Beschreiben  wir  daher  in  der ,  j:?/ -  Ebene 
(Spiegelebene)  um  die  Projection  des  Schwer- 
punktes des  Schirmes  einen  Kreis  mit  dem  Badius: 

n 


SO  projicirt  sich  der  Punkt,  welcher  für  die  Phase 
des  resultirenden  Strahles  massgebend  ist,  ins 
Innere  oder  auf  den  Umfang  dieses  Kreises. 

26.  tJm  über  die  numerischen  Werthe  dieses  Radius 

ein  Urtheil  zu  gewinnen,  nehmen  wir  beispielsweise  an, 
dass  der  Schirm  zur  Spiegelebene  parallel  {/=  0.  //  =  0) 
sei,  und  dass  die  einfallenden  Strahlen  zu  dieser  Ebene 
senkrecht  stehen  (/  =  0,  maO,  n»l);  alsdann  ist: 


oder,  wenn  wir  den  Beugungswinkel  mit  \fj  bezeichnen: 


>y^-  +  ri-  =  -ySin»// 


228 


£,  Lommeh 


Der  Radius  B  des  Kreises  ist  4emnacli: 

4  sin 

Legen  wir  die  oben  (§  15)  benutzte  Wellenlänge  des 
rothen  Lichts: 

X  «  0,000  6368  mm 

« 

zu  Grunde,  so  ergibt  sich  daraus  z.  B.: 

d  <  0,6  mm  für     »  1'      ^  <  0,06  mm   für  ^  «  10' 

8  <  0,02mm  f&r     «  BC 

u.  s.  f.  Für  wachsende  Beugungswinkel  wird  diese  Grenze 
immer  enger.  Für  nnendlich  kleine  Beugungswinkel  würde 
zwar  der  Qrenzausdruck  b  unendlich  gross  werden;  wir 
wissen  aber  aus  den  obigen  yollst&ndigen  Ausdrücken  für 

a'j,  //^  und        dass  gerade  in  diesem  Falle  der  Punkt 
yj  der  Projection  des  Schwerpunktes  unendlich  n^he 
liegt. 

Mag  daher  der  beugende  Schirm  beschaffen  sein,  wie 
er  will,  so  projicirt  sich  der  für  die  Phase  des  resultiren- 
den  Strahles  charakteristische  Punkt  desselben,  mindestens 
von  einer  gewissen  Grösse  des  Beugungswinkels  an,  auf 

die  iSpiegelebene  innerhalb  eines  engen,  um  die  Projection 
des  Schwerpunktes  des  Schirmes  beschriebenen  Bezirks, 
dessen  Dimensionen  klein  sind  im  Vergleiche  zu  den  bei 
den  Versuchen  in  Anwendung  kommenden  Abständen  e 
des  Schirmes  Tom  Spiegel. 

Der  charakteristische  Punkt  wird  überdiess  mit  dem 
Schwerpunkt  selbst  zusammenfallen,  so  oft  <S^i  »  0  und  nicht 
zugleich  C\  =  0  ist. 

Wenn  *S'j  für  alle  Werthe  von  und  i\  verschwindet, 
was  eintritt,  wenn  die  beugende  OetVnung  oder  Üeffnungs- 
gruppe  einen  Mittelpunkt  hat,  so  fällt  der  charakteristische  ^ 
Punkt  für  jede  Beugungsrichtung  mit  dem  Schwerpunkte, 
d.  i.  dem  Mittelpunkte,  zusammen.  Der  bekannte  Satz, 
dass,  wenn  der  beugende  Schirm  einen  Mittelpunkt  besitzt, 
die  Resultante  dieselbe  Phase  hat,  wie  der  durch  den 
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Mittelpunkt  in  derselben  Bichtung  gebeugte  Elementar- 
stralil,  ergibt  sich  somit  als  speci^er  Fall  aus  unserer 

allgemeineren  Theorie. 

27.  Was  bisher  zuiiäclist  für  den  Schwerpunkt  des 
ersten  Schirmes  abgeleitet  wurde,  gilt  natürlich  ebenso 
für  denjenigen  des  zweiten,  der  zu  jenem  sich  verhalt  wie 
ein  Gegenstand  zu  seinem  Spiegelbilde. 

Indem  wir  daher,  wie  bereits  gesagt,  die  Spiegelebene 
zur  ^r^^-Bbene,  die  Flection  des  Schwerpunktes  des  ge- 
gebenen Schirmes  auf  sie  zum  Coordinatenanfange  wählen, 
haben  wir,  wenn  zur  Abkürzung: 


gesetzt  wird: 

=  —  I  ?/      sin  {p  -  ^1  a?!  -  r^y^  +  es), 

Hierin  sind  N^j  x^,  y^,  Functionen  von     und  r,,  N^^ 

^2?  Vi  ^^^V'  nämlichen  Functionen  von  «y,  ^^^^^  '"2^ 
und  e  bedeutet  die  Entfernung  des  Schwerpunktes 
des  gegebenen  Schirmes  von  der  Spiegelebene. 

Setzen  wir  statt  q-^,  r,,  q^,     ihre  Werthe,  nämlich: 

so  stellen  sich  die  beiden  Resultanten  wie  folgt  dar: 

=  -  l«iVi  sin  |/j  -  qx^  -  ryj  +      -h/j-j  +  ^yjj 

und  -         sin     —  q-v^  —  ry^  —  s{e  -f/jr^  4- yy,) j . 

Die  Intensität  der  Lichterscheinung,  welche  aus  dem 
Zusammenwirken  dieser  beiden  Strahlen  hervorgeht,  wird 
demnach  ausgediückt  durch: 

Jlf««l««(AV4.A74.2iV,A; 

cos  [2  .  (.  +/^^  +  y  -  U  K  -:r,)  -  r  (y,  -y,)])  . 

28.  Wenn  die  Schirmebene  zur  Spiegelebene  parallel, 
d.  h.  /  a  0  und  p  —  O  ist,  so  hat  man: 
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Demnach  ist: 

Jlf«  =  Jji«JV«(l  +  cos2*c) 

jyr  =  n^N'- cos- se. 

In  diesem  Ausdrncke  stellt  der  Factor  die  In* 

tensität  des  Beugungsbildes  dar,  welches  der  beugende 
Schirm  allein  hervorl)ringen  würde.  Der  Factor  cos^  se 
dagegen  liefert  das  bekannte  kreisförmige  Ringsystem, 
welches  den  der  Spiegelnormale  entsprechenden  Funkt  des 
Gesichtsfeldes  concentrisch  umgibt.  Bas  Beugungsbild 
wird,  wie  man  sieht,  von  diesen  Eingen  durchschnitten, 
d.  h.  längs  eines  dunkeln  Ringes  wird  die  Beugungser- 
scheinung  ausgelr» seht.  Dieser  Umstarul,  welcher  durch 
die  Beobachtungen  bestätigt  wird^),  spricht  entscheidend 
zu  Gunsten  der  Beugungstheorie;  denn  entständen  die 
Binge  durch  Interferenz  des  an  den  Staubtheilchen  diffun- 
dirten  Lichts,  so  könnte  die  gleichzeitig  gesehene  Beugungs- 
erscheinung nirgends  ausgelöscht  werden. 

Die  Gleichung  desjenigen  Ringes,  welcher  dem  Gang- 
unterschiede J  der  beiden  Strahlen     und  j^j  entspricht,  ist: 

o  2:t  . 

2««  SS  —  Z/, 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  Ton  s: 

2,-jj-  (»  —  c)^  s=  y  21. 

Bezeichnen  wir  die  Winkel,  welche  die  einfallenden  und 
die  gebeugten  Strahlen  mit  der  Spiegelnormale  (der  z-Axe) 
einschliessen,  resp.  mit  y>  und      so  ist: 

n  —  ü  SB  cos 9>  —  cos S8  2 (sin'} t/;  —  sin*} 9), 

und  wir  erhalten  für  den  Ring,  welcher  dem  Gangunter- 
schiede J  entspricht,  die  bekannte-}  Gleichung: 

sin^  J    =  sin2  J 


1)  Exner,  Ucber  die  Quetelet'scheu  Interlereuzstreifen,  Wien. 
Ber.  LXXI;  Lommel,  Erlanger  Sitzuugsber.  vom  12.  Juli  1875;  Pogg. 
Ann.  Ergbd.  VUI.  p.  103,  1878.  ' 

2)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  VIII.  p.  92.  1878. 
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Für  J  ^  0  ergibt  sich  hieraus  ein  Kreis: 

welcher  durch  das  Bild  des  Lichtpunktes  hindurchgeht. 
Diesem  Kreise  entlang  herrscht  die  Intensität: 

• 

des  Beugungsbildes  ungestört.  Besteht  die  Bestäubung 
aus  ungleichen  Theilchenj  sodass  die  von  ihr  hervorge- 
brachte Beugiingserscheinung  nur  eine  den  Lichtpunkt 
umgebende  helle  Aureole  darstellt,  so  erscheint  dieser 
Kreis  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  weiss.  Im 
Innern  dieses  Ringes  ist  J  negativ,  ausserhalb  positiv. 

Ist  ^  =  0,  d.  h.  stehen  die  einfallenden  Strahlen  zur 
Spiegeichene  senkrocht,  so  werden  die  Ringe  zum  Licht- 
punkt concentrisch,  und  ihre  Gleichung: 

siniv'  =  l]/-^ 

zeigt,  dass  ihre  Halbmesser  der  (^Quadratwurzel  aus  dem 
Gangunterschied  direct,  der  (Quadratwurzel  aus  dem  Ab- 
stände zwischen  Staub-  und  SpiegeMäche  umgekehrt  pro- 
portional sind. 

29.  Bringt  man  die  bestäubte  Platte  in  eine  schiefe' 
Lage  zur  Spiegelebene,  ohne  den  Abstand  e  des  Schwer- 
punktes (oder  Mittelpunktes,  wenn  ein  solcher  vorhanden 
ist)  vom  Spiegel  zu  ändern,  also  durch  Drehung  um  eine 
durch  diesen  Punkt  gehende  Axe,  so  sind  in  der  Gleichung 
der  Ebene: 

die  Grössen  /  und  (/  nicht  mehr  beide  gleicli  ^uU,  und 
es  gilt  nun  der  allgemeine  Intensitätsausdruck: 

Derselbe  kann,  wenn  /  und  ^  nicht  zu  gross,  und  die 
Grössen  x^y  y^,  x^,  so  klein  sind,  dass  die  mit  ihnen 
behafteten  Glieder  unter  dem  Oosinuszeichen  gegen  2  se 
vernachlässigt  werden  können  (was  namentlich  der  Fall 
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sein  wird,  i^enn  die  gleichmässig  bestönbte  Fläche  einen 

Mittelpunkt  besitzt),  durch  den  folgenden  Ausdruck  ange- 
nähert ersetzt  werden: 

i/2  «  i»2  {N^^  +  iVj^  ^  2 C082 «e). 

Lassen  wir  diese  Annäherung  zu,  so  erscheint  das  Problem 

der  Ne^\ton'schen  ötaubringe  auf  die  Interferenz  zweier 
Lichtstrahlen 

i\  =  —  J ;i iVj  sin  (/?  +  Äc)  und  E^=  —  J nN^  sin  [p  —  sc) 
zurückgeführt,  deren  jeder  von  dem  Schwerpunkte  (Mittel- 
punkte) des  zugehörigen  Schirmes  ausgeht,  oder,  was  das- 
selbe ist,  der  eine  von  dem  Schwerpunkte  der  gegebenen 

Staubfläche,  der  andere  von  dem  Spiegelbilde  dieses  Punktes. 

In  diesem  Sinne  können  wir  also  sagen,  dassnur  ein 
einziger  Punkt  der  bestäubten  Fläche,  nämlich 
ihr  Schwerpunkt  (Mittelpunkt)  für  die  Gang- 
unterschiede der  beiden  interferirenden  Strahlen 
massgebend  sei^),  und  dass  man  sich  daher,  wenn  es 
sich  nur  um  die  qualitative  Ermittelung  der  Ghestalt  der 
Erscheinung  handelt ,  auf  die  Betrachtung  dieses  einen 
Punktes  beschränken  kann. 

Auf  dieses  Princip  gestützt,  habe  ich  z.  B.  die  Gestalt 
der  Einge  bestimmt,  welche  ein  vor  einem  Spiegel  auf- 
gestelltes, auf  der  V orderfläche  bestäubtes  Brisma  (vgl  oben 
p.  198)  zeigte  und  das  Ergebniss  der  Rechnung  in  Toller 
üebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  gefunden*). 

1)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  YIIL  p.  240  n.  251.  1878. 

2)  Ib.  p.  258.  Hr.  Ezner,  welcher  von  meiner  Abhandlnng  äugen- 
scheinUcb  nnr  sehr  flüoktig  Kenniaiiss  genommen  bat,  scheint  za 
glauben  I  dass  das  Ton  einem  Prisma  hervorgebrachte  Phänomen  Ton 
mlrnicbt  beobachtet,  sondern  bloa  berechnet  worden  sei.  Denn  er 
sagt  (Wied.  Ann.  IV.  p.  545. 1878):  „Zwar  berechnet  Lommel  imX.  Ab' 
schnitt  seiner  Abhandlung'  das  Phänomen,  welches  entstehen  soll,  wenn 
die  eine  Fläche  eines  Prisma  bestäubt  wird,  die  andere  den  Spiegel 
abgibt.  Es  wird  jedoch  als  Grundlage  der  Berechnung  schon  voraus- 
irosotzt,  dass  ein  Phänomen  entsteht,  und  dass  dasselbe  identisch  ist 
mit  dem  durch  ein  mittlorcs  Partikolchen  erzeut,'ten  elementaren  Uini,'- 
systcme."  Es  ist  Hrn.  Exner  demnacli  enti^angen,  dass  die  Versuche 
mit  dem  Prisma,  und  zwar  in  subjectiver  und  objectiver  DarsteUnng, 
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dO.  Bei  schiefer  Stellung  der  Staubplatte  sind  die 
Amplituden  —  und  —{nN^  der  beiden  zn« 
sammenwirkenden  Strahlen  im  allgemeinen  ein- 
ander ungleich.^)  Einander  gleich  werden  sie  nur  für 
s  =  o.  d.  i.  auf  dem  oben  bereits  erwähnten  durch  das  Bild 
des  Lichtpunktes  gehenden  Kreise.  Im  übrigen  erscheinen 
sie  als  Werthe  einer  und  derselben  Funktion  für 
verschiedene  Argumente.  Die  Intensit&t: 
JJf»  =  }  n2  (.Vj  2  4-     2  +  2  iV;  iVT,  cos  2  se) 

kann  jetzt  für  keinen  Werth  von  s  mehr  Null  werden, 
ausser  etwa  in  Punkten,  für  welche  iV^  und  iV,  gleichzeitig, 
verschwinden;  die  Erscheinung  zeigt  daher  keine  völlig 
dunkeln  Einge.  An  den  Stellen,  wo  bei  Parallelstellung 
lichtlose  Einge  auftraten,  n&mlich  ftlr  2ses={2lc  +  l);r, 
herrscht  jetzt  vielmehr  die  Intensität: 

und  an  den  Stellen  der  früheren  hellen  Kinge,  für  2^^ 
zB2k9if  findet  die  Lichtstärke: 

statt  Da  beim  Uebergange  aus  der  parallelen  in  die  ge- 
neigte Stellung  die  Grössen     und  N^,  als  Werthe  derselben 

Function  für  benaclibarte  Argumente'^),  im  allgemeinen 
gleiche  Vorzeichen  besitzen,  so  werden  die  ersteren  Stellen 
immer  noch  als  relativ  dunklere,  die  letzteren  dagegen  als 
hellere  Eüige  erscheinen. 

bereits  im  VI.  Abschnitt  meiner  Abhandlung  (Erlanger  Sitznngsber.  vom 
S.Nov.  1875;  Pogg.  Ann.  Ergbd.  VLLI.  p.  241  u.  242.  1878)  besehriebeB 
sind.  £fst  ajiäiet  (Erlanger  Sitzunu'sbor.  vom  6.  März  lö76)  versnchte 
ich  es,  mir  von  der  eigenthümlicUen  ovalen  Gestalt  der  beobachteten 
Binge  theoretisch  Rechenscliaft  zu  geben,  was  auf  Orandlage  des 
obigen  Principa  im  X.  Abschnitt  mit  vollkommenem  £rfolge  ge- 
Bchehcii  ist. 

1)  Für  lierru  Exuer  ist  dieser  ganz  selbstvorBtäudliche  Satz 
„uicht  annehmbar".  Er  liihrt  dagegen  eiueu  Versuch  an,  welcher,  wie 
ich  weiterhin  zeigen  werde,  nielit  nur  nicht  gegen  den  obigen  Satz 
6pri(*]it,  sondern  die  vorliegende  Theorie  nach  anderer  liichtung  hin 
bestätigt. 

2>  S.  weiter  unten  §  31. 
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Wir  sehen  also,  dass,  in  voller  Uebereinatimmung  mit 
dem  Ergebniss  der  Beobachtungen  nnd  Messangen  die 
Durchmesser  der  Ringe  unabhängig  sind  von  dem 
zwischen  der  bestäubten  und  spiegelnden  Fläche 

enthaltenen  Winkel  und  nur  bedingt  werden 
durch  den  Abstand  des  Schwerpunktes  (Mittel- 
punktes) der  Bestäubung  von  der  Spiegelfläche.^ 

Diese  Thatsache,  dass  bei  schiefer  Stellung  der  Platte^ 
sobald  nur  die  mittlere  Entfernung  e  der  Staubtheilchen 
vom  Spiegel  unverändert  bleibt^  die  Durdunesser  der  Binge 
dieselben  sind,  wie  bei  der  parallelen  Stellung,  spricht  ent- 
scheidend für  die  Beugungstheorie,  da  ja  nach  der  Diti'u- 
sionstheorie,  wie  oben  gezeigt  wurden  ist,  die  Hinge  bei 
schiefer  Stellung  ganz  andere  Durchmesser  haben  müssten,-) 

31.  Je  grösser  der  Unterschied  der  beiden  Ampli- 
tuden —  IfiiVj  und  —  )fti\^  virdy  desto  mehr  wird  sich 
die  Intensität  der  dunkeln  Ringe  derjenigen  der  hellen 
nähern,  d.  h.  desto  undeutlicher  werden  die  Ringe. 

Der  Unterschied  der  beiden  Functionswerthe  ^V^  und 
iVg  wird  aber  im  allgemeinen  um  so  grösser  sein,  je  mehr 
die  Argumente  g-^^fs  und  q  +  f^f  r-^gs  und  r  +  y  von- 
einander abweichen. 

Was  nun  die  Grrösse  s  betrifft,  so  ist  sie  in  Bezug 
auf  die  kleinen  Winkel,  welche  resp.  die  einfallenden  und 
die  ge])eugten  Strahlen  mit  der  Spiegelnornuile  bilden, 
von  der  zweiten  Ordnung,  während  die  (-rrössen  q  und  r 
in  Bezug  auf  diese  Winkel  von  der  ersten  Ordnung  sind. 
Denn  bezeichnet  man  jene  Winkel  resp.  mit  rp  und  ^,  nnd 
mit  <f  und  T  die  Winkel,  welche  die  durch  die  Spiegel- 
normale und  resp.  die  Eichtun g  der  einfallenden  und  ge- 
beugten Strahlen  gelegten  Ebenen  mit  der  xz-Ebene  bilden, 
so  ist: 

/  Ä  sin  y  cos  Cy  m  =  sin  cp  sin  (y,  n=  cos  ffy 
a  s  sin  1^  cos  r,      b  =  sin  t/;  sin  r,      c  =  cos  t//, 

1)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  YIU.  p.  237.  18TS. 

2)  Die  Erscheinung  der  Kicge  bei  schiefstehender  Platte  liefert 
also  einep  Beweii  für  die  Beugungstheorie,  obgleich  Herr  Einer 
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und  demnach: 

y  =  —  ö)  =  ^  (sin  (f  cos  <;  —  sun//  cos  r), 
r  =  Z»)  =  ~  (sin  y  sin  <y  —  sin  yj  sin  r), 

^  z=s     (n  —  c)  =  ^  (cosy  —  cost//)      =  ~ (sin-|i//— sin-i(3f') 

Für  kleine  Winkel  q>  und      und  nicht  zu  grosse 

Werthe  von  /  und  g  sind  daher  die  Glieder  fs  und  *7,v, 
durch  welche  die  Ungleic  lilieit  der  Argumente  liedingt  ist, 
klein  im  Vergleiche  zu  den  Grössen  y  und  resp.  r;  wir 
hahen  deshalb  die  Argumente  q—fs  und  q-\-fs,  r-^ps 
und  r  -{-gs  bereits  oben  als  »^benachbarte^  bezeichnet. 

32.  Der  Einfluss  der  Glieder  fs  und  gs  wird  sich 
hiemach,  solange  /  und  //  sehr  kk  in  bleihen ,  d.  i.  hei 
geringer  Schiefe  der  Platte,  nur  wenig  geltend  machen. 
Das  Ringsystem  zeigt  in  der  That,  solange  der  Drehungs- 
winkel klein  bleibt,  gegenüber  dem  bei  Parallelstellung 
gesehenen  keine  merkliche  YeriLnderung.  Man  braucht 
daher,  um  die  Einge  schön  ausgebildet  zu  erhalten,  keine 
besondere  Sorgfiilt  darauf  zu  verwenden,  die  Staubfläche 
mit  der  Spiegelebene  parallel  zu  stellen. 

Bringt  man  nun  die  staubtragende  Platte  in  eine 
immer  schiefere  Lage  zur  Spiegelebene,  indem  man  f  oder 
g  oder  beide  Grössen  zugleich  zunehmen  l&sst,  so  wird 
für  denselben  Bing,  d.  i.  für  denselben  Werth  von  die 
Differenz  der  Argumente  immer  grösser  und  der  betreffende 
King  sonach  immer  undeutlicher. 


(Wi«d.  Ann.  IT.  p.  548. 1878)  tagt:  JL.  hat  den  ron  mir  oben  widerlegten 
Satz  dazn  benutzt,  einen  Beweis  für  die  Bengmigetbeorie  herzustellen. 
Allein  mit  jenem  Sat/o  fällt  auch  der  ans  ihm  gezogene  Beweis."  Mit 
dieser  «ogebhchen  ,,WiderIegang"  meint  Hr.  Exner  seine  bereits  oben 
gekennzeichnete  Anieinanderaetsung,  in  welcher  er  die  Uebereinander- 
lagemng  elementarer  Ringsysteme  für  „Interferenz"  hält,  und,  während 
er  mit  den  Begriffen  der  Dittusionstheoiie  operirt,  sich  auf  dem  Boden 
der  Bontj:ung8theorie  zu  bewegen  glaubt.  Eine  „Widerlef^uu^^*'  dieser 
Art  vcrmai:  aber  weder  den  Satz,  j^e<;en  den  sie  gerichtet  sein  soll, 
noch  den  aus  ihm  gezogenen  Beweis  zu  ersehättem. 
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Hält  man  die  Platte  in  einer  geneigten  Lage  fest,  so 
wächst  die  Differenz  der  Argumente;  wenn  man  die  Grösse  s 
wachsen  lässi  Die  Binge  erscheinen  also  bei  schiefer 
Stellung  der  Platte  um  so  undeutlicher,  von  je  höherer 

Ordnung  sie  sind. 

Für  sehr  kleine  Beugungswinkel  treten  die  Glieder 
und  f/s  gegenüber  q  und  r  selbst  dann  zurück,  wenn  / 
und  (/  beträchtliche  Werthe  besitzen.    Deswegen  bleiben 
die  Binge  niedrigster  Ordnung  selbst  bei  beträchtlicher 
Schiefe  der  Staubplatte  noch  wahrnehmbar. 

Alle  diese  Folgerungen  befinden  sich  mit  der  Er- 
fahrung, welche  zeigt,  dass  die  Ringe  bei  wachsender 
Neigung  der  8taul)platte,  ohne  ihre  Durchmesser  zu  ver- 
ändern, immer  undeutlicher  werden  und  von  aussen  herein 
verschwinden,  im  vollkommensten  Einklänge. 

33.  Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  der.  Ein- 
fallswinkel ^  sei  =0,  so  ist  für  den  Ring,  welcher  dem 
Grangunterschied  J  der  beiden  Strahlen  entspricht; 

sin^ly«^. 

Daraus  folgt: 
und  wir  haben: 
während: 

ist.   Wir  sehen  also,  dass  s  in  Bezug  auf  die  Grösse 

von  der  zweiten,  q  und  r  dagegen  von  der  ersten  Ordnung 

sind,  und  dass  daher  die  Argumente  q—fs  und  q+fs 
r  ~  (JS  und  r  -\-  r/s  um  so  näher  einander  gleich  werden,  je 
grösser  der  Abstand  e  unter  sonst  gleichen  Umständen 
wird.  Der  Bing  vom  Bange  J  tritt  also  um  so  deutlicher 
hervor,  je  weiter  die  bestäubte  Platte,  unter  Beibehaltung 
ihrer  schiefen  Stellung,  vom  Spiegel  entfernt  wird.  Auch 
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diese  Foigerang  der  Theorie  wird  durcli  die  Beobachtung 
bestätigt. 

34.    Wir  bezeichnen  jetst  mit      und  ij^  die  (auf 

die  Projection  des  Schwerpunktes  der  ganzen  Best&ubung 

bezogenen)  Coordinaten  eines  im  Innern  eines  beliebijren 
Schirmchens  iStaul)theilchens)  gelegenen  Punktes  (z.B.  Sf  inns 
Schwerpunktes) ;  dann  ist,  wenn  wir  für  dieses  Schirmchea 
die  r'oordinaten  |  und  von  diesem  Funkte  an  rechnen, 
in  den  Integralen  C  nnd  Si 

+  y  =  ^fc  +  «7 

zu  setzen,  und  wir  erhalten  für  denjenigen  Theil  des  Inte- 
grals C^,  welcher  diesem  Schirmchen  zugehört: 

//cos  ['/id,  +  I)  +     [n^  +  r;)](lidrt  =  C08(yi  I,  +  r, 

//co8(7, 1      n)dl  dfi- 8in(^i    ^r^  Vi)ff^{qi6-hhfi)äiä9i 

=     , .  cos 4-        -  (Tj^ .  sin  (^^  |^  + 

Ebenso  erhalten*  wir  für  den  entsprechenden  Theil  des 
Integrals  S^: 

.  cos     1^  +  ri     +  Yijk  •  ™     ft  +  ^\  ^ik)- 

Die  Integrale  und  werden  demnach  dargestellt  durch 
die  folgenden  über  alle  vorhandenen  Schirmchen  (d.  i.  über 
alle  Wer  the  des  Index  k)  sich  erstreckenden  Summen: 

^1=2  ('^.*  •     fk + ''^^  -   •  ('/i  +  ''k^)' 
^  Z  { •  ^  (?i  & + ^it) + •      + »'i  ^k))- 

Die  Integrale  C\  und  63  unterscheiden  sich  hiervon  nur 
dadurch,  dass  statt  des  Index  1  der  Index  2  steht,  d.  h. 
dass  g^^g+f'  und  r,  ss r  +  resp.  an  die  Stelle  von 
qi^g—f»  nnd  r^^r^gs  treten.  In  diesen  Aasdrücken 
sind  die  Factors  y  und  c  ausser  von  den  Argumenten 
yj,  i\  nnd  resp.  r.,  nur  noch  ron  der  G-estalt  und  den  Di- 
mensionen des  betreftenden  Schinnchens  abliängig,  nicht 
aber  von  seiner  Lage  auf  der  bestäul>ten  Fläche.  Der  Ein- 
iiuss  der  Lage  tritt  dagegen  in  den  Cosinus  und  Sinus 
hervor,  welche  die  Coordinaten  und  %  des  Schwerpunktes 
des  ^chirmchens  enthalten. 
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Seien  nun  f  und  v   die  Coordinaten  des  vom  Schwer- 

punkte  der  ganzen  Bestäubung  entferntesten  Schirmchens,  so 
sind  die  Argumente  der  zugehörigen  Cosinus  und  Sinus, 
nämlich: 

für  den  ersten  Aind: 

für  den  zweiten  Schirm  um  so  mehr  voneinander  ver- 
schieden, je  grösser  |^  und  1;^  sind,  d.  h.  je  weiter  das 
Schirmchen  Ton  dem  Schwerpunkte  der  ganzen  Schirm- 
chengruppe absteht.  Demnach  werden  unter  sonst  gleichen 
Umständen  die  Integrale  und  63  resp.  von  den  Inte- 
gralen Cj  und  aS'p  und  darum  auch  die  xlmplitude  —  Jw  iV^ 
von  der  Amplitude  —  J  /i  iV^  im  allgemeinen  um  so  mehr 
abweichen,  d.  i.  die  Ringe  werden  um  so  undeutlicher,  je 
ausgedehnter  die  bestäubte  Fläche  ist  Umgekehrt  müssen 
die  Binge  bei  gegebener  Neigung  der  Platte  um  so  deut- 
licher erscheinen,  je  kleiner  die  Ausdehnung  der 
wirksamen  Staubfläche  gemacht  wird.  Hat  man  z.  B. 
die  bestäuhte  Platte  in  eine  so  schiefe  Lage  gebracht,  dass 
nur  noch  die  innersten  Binge  undeutlich  zu  sehen  sind, 
und  man  blendet  das  einfallende  Licht  so  weit  ab,  dass 
nur  noch  der  mittlere  Theil  der  Platte  beleuchtet  wird 
(indem  man  etwa  einen  mit  einem  Loch  oder  Spalt  ver- 
sehenen Carton  vor  das  Objectiv  des  Collimators  bringt), 
so  treten  die  verschwundenen  Ringe  wieder  deutlich  her- 
vor, und  zwar  um  so  schärfer,  je  kleiner  der  beleuchtete 
Theü  der  Platte  ist.  ^) 

1)  Ilr.  Exner  zieht  aus  diesem  Versuche  den  voreiligen  Schluss, 
das.s  die  Ungleichheit  der  Amplituden  „nicht  die  Ursache  des  Ver- 
iBchwindens  der  Kinge  ist",  da  ja  die  verschwundenen  Kinge  sofort 
wieder  erscheinen ,  obgleich  durch  das  Einschieben  des  Cartons  an 
den  Neigungen  der  gebeugten  Strahlen  gegen  Jen  beugtudeu  Schirm 
nichts  geändert  worden  1st."  Die  verschiedene  Neigung  der  gebeugten 
Strahlen  gegen  die  beiden  Schirme  ist  eben  nicht  die  einzige  Ursache 
der  Ungleichheit  der  Amplituden,  sondern  aueli  ^  Aiudehnung  der 
beft&nbten  Fl&che  9M  dabei,  ma  oben  gezeigt  wurde,  einen  wesent- 
lichen Sinfloss  m. 
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35.  Um  besser  zu  übersehen,  wie  die  Argumente  yj 
und  Tj  und  i\  auseinanderweichen,  wenn  die  Platte  aus 
der  zum  Spiegel  parallelen  Stellung  in  die  geneigte  über- 
gehty  untersuchen  wir,  in  welcher  Weise  das  auf  der  halb- 
kugelförmigen Bildfläohe  entworfene  Beugungsbild  sowie 
sein  „Grundrisses  d.  i.  seine  Projection  auf  die  jr^-Ebene, 
sich  bei  diesem  Uebergange  deformirt. 

Setzen  wir  den  Radius  der  Bildfläche  =1.  so  sind 
fl,  c  die  laufenden  Coordinaten  eines  l)elie])igen  Biid- 
punktes,  und  1,  n  die  Coordinaten  des  Bildes  des  Licht- 
punktes; sie  genügen,  als  Bichtungscosinus  in  Bezug  auf 
drei  rechtwinkelige  Axen,   selbstverständlich  den  Glei- 

deren  erstere  die  Gleichung  der  Bildfläche  ist. 

Nehmen  wir  zuerst  an,  die  Platte  stehe  zum  Spiegel 
(d.  L  zur  xy-Ebene)  parallel,  so  stellt  die  (xleichung: 

5^  =  0,  d.  i.  a  —  /  0 

eine  zur  xy- Ebene  parallele  Ebene  vor,  welche  die  Bild- 
fläche in  einem  durch  das  Bild  des  Lichtpunktes  gehenden 
Kreise  schneidet^  der  sich  im  Grundriss  als  eine  durch  die 
Projection  des  Lichtpunktes^)  zur  dr-Axe  senkrecht  ge- 
zogene Grade  abbildet  Die  Gleichung: 

q  =  Consta 

oder  wenn  wir  mit  x  eine  beliebige  Constante  bezeichnen, 

a  —  /  =  af  A, 

stellt  alsdann  für  die  verschiedenen  Werthe  von  «  auf  der 
Bildfläche  eine  Schaar  von  Kreisen  dar,  welche  zu  dem 
Kreise  q  ^  o  parallel  sind,  im  Grundriss  aber  die  ent- 
sprechende Sehaar  von  zur  ar-Axe  senkrechten  Geraden. 

Die  nämliclie  Reihe  von  Werthen.  welche  die  Function 
N  bei  paralleler  Stellung  der  Platte  auf  dem  Kreise  q  für 
die  verschiedenen  Werthe  von  r  annimmt,  wird,  wenn  man 
die  Platte  in  eine  schiefe  Lage  bringt,  in  denjenigen  Punkten 

1)  Wir  bezeichnen  hier  und  in  der  Folge  der  Kürze  wegen  das 
Bild  des  (anendlich  fernen)  Liehtpunktes  einfach  ab  „lAchtpankt**. 
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der  Bildtiäche  auftreten,  welche,  für  den  ersten  Schirm,  der 
Gleichung:- 

^1  =  0,  d.  i.  a     l  —fip     n)  BS  o 

genügen*  Diese  Gleichung  reprftsentirt  eine  zur  ^-Axe 
parallele  Ebene  (FFT9I I  Mg.  13),  weldie  durch  den  Licht- 
punkt  geht,  und  zu  der  Geraden: 

längs  welcher  der  erste  Schirm  die  xz-ESbene  schneidet  (oder 
zu  der  mit  ihr  Parallelen  EE),  senkrecht  steht.  Die  Ebene 

=  ö  trifft  die  Bildfläche  in  einem  Kreise,  welcher  ijich 
im  Grundrisse  als  eine  durch  die  Projection  des  Licht- 
punktes {L)  gehende  Ellipse  (ABA)  projicirt,  deren  grosse 
Axe  zur  y-Aze  parallel  läuft.  Ebenso  stellt  die  Gleichung: 

a  —  l  —  f(c  —  ji)  ^  xX 

für  die  verschiedenen  Werthe  von  y,  auf  der  Halbkugel 
eine  Üeihe  von  Parallelkreisen  dar,  welche  sich  im  Grund- 
riss  als  eine  Schaar  ähnlicher  Ellipsen  abbilden,  deren 
grosse  Axen  der  y-Axe  parallel  sind,  und  welchen  das 
AxenverhSltniss : 

/ 

V1+/« 

zukommt.  Die  Fig.  13  Taf.  I  lässt  erkennen,  wie  eine 
dieser  Ellipsen  construirt  wird. 

Ebenso  liefert»  für  den  zweiten  Schirm,  die  Gleichung: 
<72  =  0,       d.i.      a  — ;+/(c  — n)  =  0 
eine  durch  den  Lichtpunkt  gehende  Ebene,  welche  zur 
Spur  des  zweiten  Schirmes  in  der  ^z-Ebene,  nämlich  zu 
der  Geraden: 

senkrecht  steht,  und  welcher  auf  der  Halbkugel  ein  Kreis, 

im  Grundrisse  eine  Ellipse  entspricht.  Zu  der  Schaar  von 
Ebenen: 

gehört  auch  hier  im  Grundrisse  eine  Schaar  ähnlicher 
Ellipsen  mit  dem  nämlichen  Axenverhältnisse  wie  Torhin 
und  mit  ebenfalls  zur  y-Axe  parallelen  grossen  Axen.  In 
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Taf.  I  Fig.  14  ist  die  dem  zweiten  Scbinne  entsprechende 
Ellipsenschar  (für  äquidistante  Werthe  von  or)  punkürt^ 

die  dem  ersten  Schirme  zugehörige  ausgezogen  dargestellt. 

Je  zwei  Ellipsen,  welche  in  den  beiden  Systemen  dem- 
selben Werthe  von  x  angehören,  schneiden  sich  entweder 
gar  nicht,  oder  sie  schneiden  sich  auf  dem  (in  den  Figuren 
18  n.  14  Taf.  I  gestrichelt  angegebenen)  durch  die  Pro- 
jection L'  des  Lichtpunktes  gehenden  Kreise,  welcher  mit 

dem  Radius  \  l- -\- i/r  =  Y  l  —  um  den  Coordinaten- 
ani'ang  beschrieben  ist.  ■  £s  ist  dies  der  Kreis  ohne  Gang- 
unterschied (s^Of  e=an)f  welche  in  dem  Newton'schen 
Ringph&nomen  eine  so  ausgezeichnete  Bolle  spielt. 

In  ganz  gleicher  Weise  führen  die  Q-leichungen : 

Tj  =  Const.      und      r,  =  Const. 

auf  zwei  Scharen  ähnlicher  Ellipsen  mit  dem  Axenyer- 
hältnisse: 

deren  grosse  Axen  der  x-Axe  parallel  laufen,  und  von 
denen  je  zwei  von  gleicher  Ordnung  sich  ebenfallB  auf  dem 
Umfange  des  Kreises  #  ss  o  begegnen. 

Denkt  man  sich  nun  einen  Ptmkt  des  Grundrisses  als 
Durchschnittspunkt  der  beiden  Ellipsen  und  bestimmt 
und  durch  denselben  auch  die  beiden  Ellipsen  gelegt, 
welche  dem  zweiten  Schirme  entsprechen,  so  werden  die 
zugehörigen  Werthe  und  r,,  wenn  nicht  etwa  der  ge- 
gebene Punkt  auf  dem  Kreise  vom  Radius  f/^+w»*  ü^^gt» 
von  den  Werthen  </,  und  verschieden  sein,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  weiter  der  Punkt  von  diesem  Kreise  ent- 
fernt ist. 

36.  Um  die  beiden  Ellipsen,  in  welche  eine  bei  paral- 
leler Stellung  im  Grundrisse  des  Bildes  yerzeichnete  Ge- 
rade bei  schiefer  Stellung  der  Platte  auseinandergeht, 

durch  den  Versuch  zur  Anschauung  zu  bringen,  wurde  bei 
der  oben  (1.  3)  beschriebenen  Ver Suchsanordnung  ein  Glas- 
gitter vor  den  Spiegel  gebracht. 
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Stehen  die  GitterstÄbe  senkrecht  zur  horizontal  ge- 
dachten J?-Axe,  bezeichnet  a  die  Breite,  ß  die  Höhe  eines 
SpalteSi  y  den  Abstand  zweier  aufeinanderfolgender  Spalte 
und  k  deren  Anzahl,  so  hat  man  bekanntlich  bei  paralle- 
1er  Stellung: 

Wird  nun  das  Gitter  geneigt,  etwa  durch  Drehung 
um  eine  horizontale,  zur  jr-Axe  parallele  Axe,  so  ergibt 
sich  die  Intensität  der  auf  dem  Schirme  aufgefangenen 
Erscheinung  wie  folgt: 

wo  iV^  und     aus  iV hervorgehen,  indem  g  und  r  resp.  durch 
,  /\  und     ^2  ersetzt  werden,  ausserdem  aber  statt  ft  die 

Projection /9' dieser  Grösse  auf  die  ^-y-Ebene  einzutreten  hat. 

Haben  die  Gitterstriche  eine  im  Verhältnisse  zur 
Wellenlänge  sehr  bedeutende  Länge,  sodass  auch  ß'  sehr 
gross  ist,  so  sind  die  Factoren: 

im  allgemeinen  verschwindend  klein;  nur  für  =  n  wird 
der  erstere,  fOr  r,  =  0  der  zweite  der  Einheit  gleich.  Licht 
kann  demnadii  nur  auftreten  auf  den  beiden  Ellipsen, 
welche  durch  diese  Gleichungen  dargestellt  sind,  und  zwar 
auch  hier  nur  in  den  Punkten,  für  welche  (unter  t  eine 
beliebige  ganze  Zahl  oder  !Null  verstanden)  resp.: 

iygi^in      und  i/^%'='in 

ist  Die  Intensität  auf  der  Ellipse  =  o  stellt  sich  näm- 
lich, wenn  nicht  gleichzeitig     =  o  ist,  wie  folgt  dar: 

und  ebenso  diejenige  auf  der  Ellipse  r,  =  o  (wenn  nicht 
zugleich     =  0  ist) : 

M,^  =  i  {^ika^y,  («l^iiLÖ.  «5±*r2l)*. 
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Ist  aber  gleichzeitig  rj  =  o  und  =  o,  so  haben  wir 
es  mit  dea  Durchschnittspunkten  der  beiden  Ellipsen  zu 
thun,  welche  auf  dem  Ejreiee  «  =  0  liegen.  Der  eine  dieser 
Darchsoluuttapimkte  ist  dear  Lichtpunkt  selbst,  für  welchen 
^^=^8S0  ist.  In  ihm  findet  die  Intensität: 

statt.  Für  den  andern  Durchschnittspunkt  ist  q^^q^^q^ 
und  man  hat  daselbst  die  Lichtstärke: 

-  (nkaß)^  (^^-  f'S^^' 

^  \   i « 'y      k'  sin  {yq I 

Der  Versuch  bestätigt  vollkommen  die  Voraussage 
der  Theorie.  Die  geradlinige  Keihe  Ton  Beugungsspectren, 
welche,  wenn  das  Gitter  parallel  zam  Spiegel  mit  yertica- 
len  Strichen  aufgestellt  ist,  zu  beiden  Seiten  des  Sonnen- 
bildchens auf  dem  Schirme  erscheint,  geht,  wenn  man  das 
Gitter  um  seine  untere  horizontale  Kante  drehend,  nach 
vorwärts  neigt,  in  zwei  elliptisch  gekriimnite  Eeihen  von 
Spectren  auseinander  (Taf.  I  Fig.  15  u.  16).  Stehen  die 
einfallenden  Strahlen  zum  Spiegel  senkrecht,  so  hertthren 
sich  die  beiden  Ellipsen,  ihre  convexen  Seiten  einander 
zukehrend,  im  Mittelpunkte  des  Sonnenbildchens  U  (Taf.  I 
Fig.  15);  lässt  man  die  Strahlen  schief  einfallen,  so  durch- 
schneiden sich  die  l^eiden  elliptisch  gekrümmten  Reihen 
in  zwei  Punkten,  einmal  in  der  Mitte  des  Sonnenbildchens 
L\  und  noch  einmal  im  Funkte  Q  (Taf.  I  Fig.  16). 

37.  Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  beiden 
Schirme  einander  gleich  seien,  sodass  der  eine  als  das 
Spiegelbild  des  andern  erscheint.  Diese  Bedingung 
ist  wesentlich  für  das  Entstehen  des  Ringphäno- 
mens. Die  allgemeine  Intensitätsformel  M"^  des  §  27  gilt 
zwar  auch  dann  noch,  wenn  die  beiden  Schirme  vonein- 
ander Terschieden,  also  z.  B.  zwei  beliebige  bestäubte 
Platten  sind.  Wären  die  beiden  verschiedenen  Platten  zu 
einander  parallel,  sodass  f  —  o  zu  setzen  ist,  so  würde 
die  Intensität  durch: 

M^^\n^\N^^^N^^^%N^N^  co8(2w  -q^x^-tf^^  -  r  (yi-y,))) 

16* 
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ausgedrückt  sein.   Hier  aber  stellen      und  N^f  und 
nndy^  verschiedene  Functionen  von  ^undr  vor^ 
welche  in  gar  keiner  Beziehung  zueinander  stehen.  Die 
Folgerungen  der  §§  28  u.  f.  können  daher  jetzt  nicht  mehr 

gezogen  werden,  und  ein  Newton'-sches  Ringsystem  kommt 
jetzt  nicht  zu  Stande.  Dies  hindert  jedoch  nicht,  dass, 
wenn  heide  Schirme  mit  dem  nämlichen,  aus  gleichgrossen 
Kömchen  bestehenden  Pulver,  z.  B.  mit  Bärlappsamen, 
bestftubt  sind,  die  den  einzelnen  Staubtheilchen  eigenthUm- 
lidien  Beugungsringe  (die  Lycopodiumringe)  gesehen  wer- 
den. Denn  in  diesem  Falle  haben  die  Functionen  und 
iVg,  so  verschieden  sie  auch  sonst  sein  mögen,  einen 
gemeinschaftlichen,  auf  diese  Beuguugsringe  bezüglichen 
Factor. 

Wir  erkennen  also,  dass  das  sogenannte  Stokes'sche 
Princip,  wonach  die  Staubringe  nur  entstehen,  wenn  die 
beiden  interferirenden  Lichtstrahlen  „beim  Hin-  und  Rück- 
gang durch  dieselbe  Reihe  von  Theilchen  zerstreut  wer- 
den,*^ ^),  in  der  Beugungstheorie  durch  die  Bedingung  zu 
ersetzen  ist,  dass  die  beiden  Schirme  einander  gleich 
seien,  derart,  dass  sie  sich  wie  Gegenstand  und  Spiegel- 
bild zueinander  verhalten.  Alsdann  haben  die  beiden 
Doppelintegrale  und  die  nämlichen  G-renzen,  und 
die  Amplituden  der  beiden  resultirenden  Strahlen  sowie 
die  Coordinaten  und  x.^ ,  und  7/.,  erscheinen  als  Werthe 
der  nämlichen  Jj'unctionen  der  Beugungsrichtung. 


n.    Heber  (las  Stokes^ache  Gesetzt; 
von,  M*  Lamm  dm 


Hr.  S.  Lamansky  hat  var  kurzem  in  den  Comptes 
rendus")  eine  Arbeit  veröffentlicht,  welche  das  Resultat 

1)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  III.  p.  584.  1853. 

2)  Compt.  read.  T.  LXXXVIII.  p.  1192.  1879. 
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widerlegen  soll,  zu  welchem  ich  hinsichtlich  des  sogenann- 
ten Stokes'schen  Gesetzes  durch  fortgesetztes  Studium  der 
Fhiorescenzerscbeinimgeii  gelangt  hint  Besnltat)  wel- 
ches mittlerweile  durch  Brauzier ^)  und  Lubarsch*)  be- 
stätigt worden  ist.  Hr.  Lamansky  zieht  n&mlich  aus 
seinen  Versuchen  den  8chluss,  „dass  das  Gesetz  der  Aen- 
derung  der  Brechbarkeit  des  Lichtes  vollkommen  richtig 
ist  in  der  allgemeinen  Form,  unter  welcher  8tokes  das- 
selbe ausgesprochen  h&V^ 

Diesem  Schlüsse  liegt  vor  allem  ein  Missverständniss 
der  von  mir  behaupteten  Thatsachen  zu  Ghrunde.  Um  das- 
selbe aufimkl&ren,  ist  es  nothwendig,  dass  ich  das  Ergeb- 
niss  meiner  Beobachtungen  nochmals  genau  präcisire. 

Wir  denken  uns  den  stärksten  Absorptionsstreifen 
eines  der  fluorescirenden  Körper  (etwa  des  Naphthalin- 
roths), welche  ich  Substanzen  erster  C lasse  genannt 
habe  (es  sind  dies  durchaus  Körper,  welche  durch  starke 
Absorptionsstreifen  und  daher  gesättigte  Färbung, 
durch  anomale  Dispersion  und  durch  Oberflächen- 
farben  ausgezeichnet  sind),  in  der  üblichen  Weise  gra- 
phisch dargestellt  durch 
eine  Curve  apb  (s.  die 
Figur),  die  sich  über 
einer  Abscissenlinie^^ 
erhebt,  w^che  die  Er- 
Streckung  des  Spectrums  yon  dem  weniger  brechbaren 
Ende  A  bis  zum  brechbareren  Ende  //  versinnlicht.  Jede 
Ordinate  dieser  Curve  stelle  die  Energie  dar,  mit  welcher 
das  an  der  entsprechenden  Stelle  des  Spectrums  vorhan- 
dene homogene  Licht  von  unserer  Substanz  absorbirt  wird. 
Dieser  .Absorptionsenergie  ist  die  Lichtstörke  des  durch 
den  jeweils  absorbirten  Strahl  erregten  Fluorescenzlichtes 
proportional 

In  ähnlicher  Weise  werde  auch  das  Spectrum  des 


1)  Wien.  Anz.  1877.  p.  178.  BeibL  IL  p.  162.  1878. 

2)  Wied.  Ann.  VL  p.  248.  1879. 
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Fluorescenzlichtes ,  wie  es  durch  den  stärkst  absorbirten 
Strahl  ip)  erregt  wird,  durch  eine  Curve  (crd)  graphisch 
dargeatellt  Fttr  weniger  stark  abeorltirte  Strahlen  wfirde 
diese  Gurre  sich  Uber  derselben  Basis  (ed),  jedoch  nur  bis 
zu  entsprechend  geringerer  Höhe  erheben. 

Aus  meinen  Untersuchungen  ergibt  sich  nun,  dass 
das  Maximum  der  Lichtstärke  im  Spectrum  des 
Fluorescenzlichtes  stets  von  geringerer  Brech- 
barkeit ist  als  das  Maximum  der  Absorption.  Die 
Intensit&tscurre  des  Fluorescenzspectrums  erscheint  dem- 
nach weiter  gegen  das  minder  brechbare  Ende  des  Spec- 
trums hinab  geschoben,  als  diejenige  der  Absorption.  Mian 
könnte  diesen  Satz  auch  dadurch  ausdrücken,  dass  man 
sagt:  die  mittlere  Brechbarkeit  des  Fluorescenz- 
lichtes ist  stets  geringer  als  diejenige  des  erre- 
genden (absorbirten)  Lichtes. 

Ans  meinen  Untersuchungen  geht  femer  heryor,  dass 
bei  den  Substanzen  erster  Classe  (z.B.  Naphtiialin- 
roth.  Eosin,  Muorescetn  u.  s.  w.)  jeder  absorbirte 
homogene  Lichtstrahl  das  vollständige  Pluor- 
escenzspectrum  in  seiner  ganzen  Erstreckung  er- 
regt, und  zwar  mit  einer  seiner  Absorptionsenergie  pro- 
portionalen Lichtstärke. 

Nun  greifen  bei  allen.Substanzen  erster  Classe,  welche 
ich  untersucht  habe,  das  Spectrum  des  Fluorescenzlichtes 
und  das  Absorptionsgebiet  eine  Strecke  weit  ineinander 
über,  sodass  das  brechbarere  Ende  des  Fluorescenzspec- 
trums  und  das  weniger  brechbare  des  Absorptionsgebietes 
sich  decken.  Gehört  ein  erregender  homogener  Lichtstrahl 
oder  eine  Gruppe  solcher  dieser  gemeinschaftlichen  Strecke 
an,  so  erregt  er,  indem  er,  wie  bereits  gesagt,  das  toU- 
st&ndige  Fluorescenzspectrum  hervorruft,  nicht  nur  die 
Bestandtheile  des  Fluorescenzspectrums,  welche  eine  klei- 
nere und  gleichgrosse,  sondern  auch  diejenigen,  welche 
eine  grössere  Schwingungszahl  haben  als  der  er- 
regende Strahl. 

Erregt  man  also  mit  Strahlen,  welche  dieser  gemein- 
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schaftlichen  Strecke  (welche  man  als  das  „kritische  (ie- 
biet"  bezeichnen  könnte)  angehören,  so  liegt  die  obere 
Grenze  der  Brechbarkeit  des  erregten  Fluorescenzlichtes 
höher  als  die  obere  Grenze  der  Brechbarkeit  des  erregen- 
den Lichtes. 

Für  die  erregenden  Strahlen  dieses  kritischen  Gebietes 
gilt  also  der  Stokes'sche  Satz  nicht,  dass  das  Unorescenz- 

licht  niemals  Bestand theile  von  höherer  Brechbar keit  ent- 
halte als  das  erregende  Licht. 

Die  Strahlen  des  kritischen  Gebietes  gehören  übrigens 
zu  den  schwitoher  erregenden,  da  sie  ja  im  Beginne  des 
Absorptionsgebietes  ror  dem  Absorptionsmaximam  liegen. 
Ihre  erri  g(  nde  Kraft  w&ohst  mit  der  Brechbarkeii  Der 
am  stärksten  erregende  Strahl  (das  Absorptionsmaximum) 
liegt  immer  sehr  nahe  der  obern  Grenze  des  Fluorescenz- 
spectrums.  ^) 

Ans  dieser  Darlegung  des  Sachverhaltes  erhellt,  dass 
bei  Yergleichung  der  mittlem  Brechbarkeit  des  Eluor- 
escenzliehtes  mit  der  mittlem  Brechbarkeit  des  erregen- 
den Strahlenbündels  jene  nothwendig  kleiner  oder  höch- 
stens gleichgross  gefunden  werden  wird  als  diese,  selbst 
wenn  das  erregende  Strahlenbündel  dem  kritischen  Gebiete 
angehört. 

Hr.  Lamansky  hat  nun  mittelst  des  Spectrometers 
die  mittlere  Ablenkung  (deviation  moyenne)  fikr  das 
en*egende  und  das  erregte  LichtbUndel  bestimmt  und  die- 
s^be  für  dieses  kleiner  gefunden  als  für  jenes. 

Dieses  Ergebniss  steht  nicht  nur  nicht  im  Wider- 
spruche mit  den  oben  dargelegten  Hesultaten  meiner  Be- 
obachtungen,  sondern  es  läset  sich^  wie  ich  gezeigt  habe, 
nach  denselben  erwarten.  Es  kann  aus  diesem  Ergebnisse 
weder  eine  Schlussfolgerung  gegen  die  von  mir  gefundenen 
Thatsachen,  noch  eine  solche  für  die  AUgemeingiltigkeit 
des  ötokes'schen  Gesetzes  gezogen  werden. 

Hr.  Lamansky  hätte,  statt  auf  die  mittlere  Ab- 


1)  Vgl  Labarsoh,  Pogg.  Ann.  CLUI.  p.  420.  1874. 
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lenkang,  sein  Augenmerk  aof  die  oberen  Grenzen  so« 

wohl  des  einfallenden,  als  des  Fluorescenzlichtes  richten 
müssen;  er  würde  alsdann  bei  geeigneter  Versuchsanord- 
Qung  meine  Angaben  hierüber  sicherlich  bestätigt  gefun- 
den haben. 

Ehe  ich  auf  die  fiesprechnng  der  Versuche  eingehe, 
erlaube  ich  mir  zu  bemerken,  dass  die  von  Hm.  La- 

mansky  besonders  betonte  Forderung  der  Homogeneität 
des  erregenden  Lichtes  auch  bei  der  von  mir  angewandten 
Versuchsmethode ^) ,  welche  sich  eines  nach  Helmholtz' 
Vorschrift  dargestellten  homogenen  Spectrums  bedient, 
erfüllt  ist  Ob  man  alsdann  den  Ghrad  der  Brechbarkeit 
mittelst  des  Spectroskopes,  oder  wie  Hr.  L  am  an  sky 
Yorziehty  mittelst  des  Spectrometers  bestimmt,  bleibt  gleich- 
gültig. 

Ich  habe  gleichwohl  die  Versuche  mit  Naphthalinroth, 
Eosin  und  Fluorescein  nach  der  Methode  des  Hrn.  La- 
man  sky  wiederholt.  Die  vom  Heliostaten  kommenden 
Sonnenstrahlen  wurden  durch  eine  achromatische  Linse 
auf  einem  ersten  Spalte  ooncentrirt,  hinter  weldiem  zwei 
Flintprismen  und  eine  achromatische  Linse,  letztere  um 
ihre  doppelte  Brennweite  vom  Spalte  entfernt,  aufgestellt 
wurden.  Das  Spectrum,  welches  die  Fraunhofer'schen 
Linien  deutlich  zeigte,  wurde  auf  der  Vorderwand  eines 
dunkeln  Kastens  aufgefangen,  welche  einen  dem  l^ctrum 
entlang  versohiebbaren  Spalt,  dessen  Breite  geändert  wer- 
den konnte,  enthielt.  Die  in  den  Kasten  dringenden  Strah- 
len einer  schmalen  Region  des  Spectrums  gingen  abermals 
durch  ein  Fhntglasprisma  und  eine  achromatische  Linse, 
welche  das  farbige  Bild  des  Spaltes  auf  der  Flüssigkeit 
entwirft. 

Hr.  Lamansky  warf  dieses  Bild  mittelst  eines  total 
reflectirenden  Prismas  vertical  nach  abwärts  auf  die  hori- 
zontale Oberfläche  der  in  einem  Gefässe  befindlichen 
Flüssigkeit;  durch  ein  zweites  Ketiexionsprisma  wurde  das 


1)  Fogg.  Ann.  OLÜL.  p.  524.  1876. 
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von  der  Flüssigkeit  ausgestralilte  iluorescenzlicht  auf  den 
Spalt  des  Spectrometers  geworfen. 

Diese  Anordnung  mit  zwei  Beflexicmsprismen  hatte 
auch  ich  schon  früher  angewendet,  aber  wieder  verworfen, 
weil  das  Flnorescenzlicht  durch  die  wiederholten  Beflexio- 
nen  allzusehr  geschwächt  wird.  Es  ist  nämlich  klar,  dass 
dieses  Licht,  um  überhaupt  noch  einen  Eindruck  im  Auge 
hervorzubringen,  eine  gewisse  bestimmte  Lichtstärke  min- 
destens besitzen  muss;  wird  das  FluorescensUcht  auocessive 
geschwächt,  so  sinken  nach  und  nach  die  schwächeren 
Theile  des  Fluorescenzspectrums  zu  beiden  Seiten  des 
Maximums  unter  die  Grenze  der  Wahrnehmbaikeit  herab, 
und  man  sieht  schliesslich  nur  noch  das  Maximum  und 
die  ihm  beiderseits  unmittelbar  benachbarten  Partien. 

Für  die  brechbareren  Strahlen  des  Fluorescenzspec- 
trums, auf  welche  es  bei  der  vorliegenden  Frage 
gerade  ankommt,  besteht  noch  ein  anderer  Umstand, 
-welcher  geeignet  ist,  ihre  Sichtbarkeit  zu  beeinträchtigen: 
diese  Strahlen  werden  nämlich  von  der  fluoresci- 
renden  Substanz  sehr  kräftig  absorbirt.  Den  Ein- 
Üuss  dieses  Umstand  es  auf  die  Wahrnehmbarkeit  dieser 
Strahlen  und  die  Mittel,  diesen  Einfluss  möglichst  zu  ver- 
ringeni,  habe  ich  in  einer  Abhandlung  „über  die  Inten- 
sität des  Fluorescenzlichtes^  ^)  eingehender  erörtert. 

Die  von  Hrn.  La  man  sky  angewendete  Beleuchtungs- 
art ist  in  dieser  Hinsicht  eine  besonders  ungünstige.  Mit- 
telst der  beiden  ReÜexionsprismen  vermochte  ich  in  der 
That  das  Fluorescenzspectrum  in  einiger  Vollständigkeit 
nur  dann  zu  sehen,  wenn  ich  die  stärkst  erregenden  Strah- 
len, die  bekanntlich  bereits  an  der  obem  Ghrenze  des 
Fluorescenzspectrums  liegen,  einwirken  Hess.  Für  die 
schwächer  wirksamen  Strahlen  des  kritischen  Gebietes  zog 
sich  das  Fluorescenzspectrum  auf  die  dem  Intensitäts* 
maximum  benachbarte  Partie  zurück,  und  namentlich  ver- 
schwanden die  brechbareren  Theile  des  Fluorescenzlichtes. 

Ich  Hess  daher,  indem  ich  im  übrigen  die  Anordnung 

1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  75.  1877. 
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des  Hrn.  Lamansky  beibehielt,  das  gefärbte  Spaltbild 
ohne  Anwendung  von  Beflezionsprismen  unmittelbar  auf 
die  Wand  einer  Flasche  ans  weissem  Glase,  welche  die 

fliiorescirende  Flüssigkeit  enthielt,  nahezu  streifend  treflFen, 
wie  es  bei  meinen  früheren  Versuchen  geschehen  war. 
Dem  fluorescirenden  LichtiLecke  wurde  der  CoUimatorspalt 
eines  Spectrometers  von  Meyerstein  so  nahe  als  mög- 
lich gerückt,  und  die  kleinste  Ablenkung  der  obern 
(brechbareren)  Grenze  des  Fluorescenzspectmms  durch  ein 
Prisma  aus  Merz'schem  Flintglas  (brechender  Winkel  60^) 
gemessen.  Auf  die  Flaschenwand  war  seitlich  ein  weisser 
Papierstreifen  geklebt,  welcher  durch  eine  kleine  Drehung 
der  Flasche  an  die  Stelle  des  Lichttieckes  gebracht  wer- 
den konnte  und  nun  das  einfallende  Licht  durch  Diffusion 
auf  den  Spalt  sandte;  auch  fftr  dieses  wurde  die  Minimal- 
ablenkung  der  obern  Grenze  gemessen. 

Bei  allen  dreien  auf  diese  Weise  untersuchten  Sub- 
stanzen ergab  sich,  dass,  wenn  die  erregenden  Strahlen 
dem  kritischen  Gebiete  angehören,  die  obere  Grenze 
des  Fluorescenzlichtes  brechbarer  ist  als  die 
obere  Grenze  des  erregenden  Lichtes. 

Es  wurden  nämlich  folgende  Werthe  gefunden: 


Obere  Grenze  des  erregen- 
den Lichtes 

Minimam  der 
Ablenkung 


610 

G2 

02 

62 

68 


59' 
8 
12 
51 
15 


630 

64 

64 

65 
65 


6 
21 

11 
24 


620  41' 

62  54 

63  12 

64  0 


Index 


1,7490 
1,7504 
1,7509 
1,7564 
1,7597 

1,7550 

1,7568 

1,7593 
l,7ti59 

1,7611 
1,7667 
1.76S7 
1,7755 
1,7772 


Obere  Grenze  dos  Flia>r-' 

escenzlicktea 
Minimum  der 


Ablenkung 


620  47' 

62  48 

62  51 

62  57 

62  53 

630  48' 

63  51 

63  56 

63  55 

640  5' 

64  30 
64  87 
64  37 
64  19 


Index 


1,7558 
1,7560 
1,7576 
1.7672 
1,7567 

1,7643 

1,7647 

1,7654 
1,7652 

1,7000 
1,7700 
1,7709 
1,7709 
1,7685 
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Für  die  Fraunhofer'schen  Linien  i>,  E  nnd  F  ergab 
dasselbe  Merz'sche  Prisma: 

D  J?  j» 

Ifmiimim  der  Ablenkung   e20  le'     68«  84'     640  41' 
Index  1J515       1,7628  1,7728 

Wenn  man  nachweisen  will,  dass  das  Fliiorescenzlicht 
sich  unter  Umständen  zu  höherer  Brechbarkeit  erhebt  als 
das  einfallende  Licht,  ist  es  nicht  nothwendig,  dass  das 
letztere  homogen  sei,  sondern  nnr,  dass  es  Ton  einer  ge- 
wissen Ghrenze  an  Strahlen  von  höherer  Brechbarkeit  nicht 
enthalte. 

Ich  erlaube  mir.  einen  Versuch  mitzutheilen,  bei  wel- 
chem diese  Bedingung  erfüllt,  und  welcher  völlig  einwurfs- 
frei  und  entscheidend  ist. 

Im  lichtdicht  Terfinsterten  Zimmer  lassen  wir  ein 
dickes  Bündel  Sonnenstrahlen  auf  ein  Schwefelkohlenstoff- 
prisma fallen. 

Von  der  Stellung  der  kleinsten  Ablenkung  aus  dreht 
man  das  Prisma  so,  dass  seine  Eintrittstiäche  von  den  ein- 
fallenden Strahlen  immer  steiler  getroffen  wird;  dann  wer- 
den Ton  einer  gewissen  Stellung  an  die  brechbareren 
Strahlen  an  der  Austrittsfläche  nach  innen  total  refiectirt 
Man  kann  auf  diese  Weise  das  brechbarere  Ende  des  Spec- 
trums beliebig  weit  abschneiden. 

Hat  man  das  Prisma  so  gestellt,  dass  nur  noch  die 
rothen  und  orangefarbenen  Strahlen  vor  D  aus  ihm  aus- 
treten, so  verschliesse  man  die  Oeffnung  des  Heliostaten 
mit  einer  Schicht  von  zwei  rothen  Gläsern;  enthielt  das 
Licht,  welches  durch  diese  Gläser  gegangen  ist,  ausser 
rothen  und  orangegelben  auch  noch  brechbarere  Strahlen, 
etwa  grüne  und  blaue,  so  würden  dieselben  durch  totale 
Reflexion  im  Prisma  beseitigt.  Das  aus  dem  Prisma  tre- 
tende Licht,  welches  nur  noch  Strahlen  enthält,  deren 
Brechbarkeit  geringer  ist  als  diejenige  der  Linie  i>,  wird 
nun  mittelst  einer  Linse  auf  der  Wand  einer  Flasche, 
welche  eine  Lösung  von  Naphthalinroth  enthält,  con- 
centrirt,  und  in  der  bereits  mehrfach  beschriebenen  Weise 
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die  obere  Grrenze  des  erregenden  und  des  erregten  Lichtes 
mittelst  des  Spectroskopes  oder  des  Spectrometers  be- 
stimmt. Ich  erhielt  mittelst  des  Spectrometers: 


Obere  Grenze 
den  I 

Minimum  der 
Ablenkung 

des  erregen- 
liehtei 

Index 

Obere  Grenze  des  Flaor^ 
eeeeosUehtes 

Minimum  der  |  index 
Ablenkung  [ 

620  1' 

1.7494 

63«  0'      j  1,7576 

Es  lässt  sich  übrigens  leicht  nachweisen,  dass  das 
durch  die  zwei  rothen  Gläser  gegangene  Licht  grüne 
und  blaue  Strahleu,  welche  etwa  die  Eluorescenz  des 
Naphthalinroths  erregen  könnten,  überhaupt  nicht  mehr 
enthält. 

Denn  bringt  man,  nachdem  die  rothen  Gläser  entfernt 
sind,  das  Prisma  wieder  in  die  Stellung  der  kleinsten  Ab- 
lenkung und  concentrirt  die  grünen  und  blauen  Strahlen 
des  entstandenen  unreinen  Spectrums  mittelst  der  Linse 
auf  der  Flasche  mit  Naphthalinroth ,  so  erregen  diese 
Strahlen  die  Fluorescenz  mit  grosser  ErafL  Bringt  man 
aber  jetzt  die  rothen  Gläser  wieder  an  die  Oefifhung  des 
Heliostaten,  so  bleibt  die  Flüssigkeit  völlig  dunkel, 
und  selbst  das  längere  Zeit  im  Finstern  ausgeruhte  Auge 
vermag  keine  Spur  von  Fluorescenzlicht  wahrzunehmen. 

Daraus  geht  hervor,  dass  das  Prisma  in  obigem  Ver- 
suche eigentlich  ganz  unnöthig  ist,  da  die  Strahlen,  welche 
es  beseitigen  soll,  von  vornherein  gar  nicht  vorhanden  sind. 
Wenn  man  aber,  um  eine  grössere  Lichtstärke  zu  erzielen, 

nur  ein  rothes  Glas  anwenden  will,  welches  noch  schwache 
grüne  und  bhiue  Strahlen  durchlässt,  so  muss  das  Prisma 
allerdings  zugezogen  werden.  Ohne  rothes  Glas  würde  das 
von  dem  Frisma  ausstrahlende  diffuse  weisse  Licht  störend 
wirken. 

Ich  theile  zwar  mit  Hrn.  Edm.  Becquerel,  welcher 
der  Schlussfülgerung  des  Hrn.  La  man  sky,  dass  das 
Stokes'sche  Gesetz  allgemeingültig  sei,  seine  Approbation 
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ertheilt^),  die  Ueberzeugung,  dass  die  Versuche  des  Hrn. 
Lamanskj  exact  and;  diese  Versuche  beweisen  aber 
nur,  was  loh  selbst  schon  früher  gezeigt  habe,  dass  die 
mittlere  Brechbarkeit  des  Fluorescenzlichtes  geringer  ist 

als  die  miftlere  Brechbarkeit  des  erregenden  Lichtes; 
den  Kern  der  Frage,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  be- 
rühren sie  gar  nicht 


III.   Ueber  das  Spectrum  des  Sauerstoffs; 

von  A*  Wüllner. 


1.  Hr.  Paalzow  hat  im  October  1878  der  Berliner 
Akademie  die  Beschreibung  eines  Sauerstoffspectrums  mit- 
getheilt^  welches  wesentlich  aus  fünf  Linien  besteht.  Die 

Wellenlängen  dieser  Linien,  nach  Hrn  Paalzow 's  Be- 
zeichnung derselben,  sind: 

Om  Oß  Of  0« 

602       558^      519      481  453 
5  2  18  4 

Die  relative  Helligkeit  der  Linien  nach  den  Angaben 
des  Hm.  Paalzow  ist  durch  die  unter  den  Wellenlängen* 
angegebenen  Zahlen  angedeutet.   Die  Linien  sind  scharf 
nach  dem  rothen  Ende  des  Spectmms,  yerwaschen  nach 

dem  violetten.  Ausserdem  sind  zwischen  O,^  und  Oy  drei, 
vor  Oa  vier  und  hinter  (),  ein  breiter  Lichtstreifen  zu 
sehen,  aber  so  schwach,  dass  sie  mit  den  lünf  Linien  nicht 
Terwechselt  werden  können. 

Hr.  Paalzow  weist  darauf  hin,  dass  dieses  Spectrum 
durchaus  nicht  mit  dem  Plücker'schen  Sauerstofispectrum 
übereinstimmt.  Die  Bemerkung  des  Hrn.  Paalzow,  dass 
die  Linien  nach  dem  rothen  Ende  des  öpectrums  scharf, 
nach  dem  violetten  verwaschen  seien,  lässt  vermuthen, 

1)  Compt  rend.  LXXXVIII.  p.  1237.  1879. 


Digitized  by  Google 


A»  IVuUner» 


dass  das  Spectrum  des  Hrn.  Paalzow  nicht  ein  Linien- 
spectruniy  sondern  ein  Bandenspectrum  ist,  denn  die  Linien 
des  SauerstofE^LmienBpectnims  sind  an  beiden  Seiten  scharf 
solange  der  Drack  des  G-ases  nicht  ein  selir  hoher  ist;  erst 
bei  grossem  Drucke  werden  die  Linien  im  Both  nnd  Gelb, 
dann  aber  nach  beiden  Seiten  verwaschen.^) 

Diese  Vermuthung  wird  bestätigt  durch  die  von 
Hm.  Vogel  im  Pebruarhefte  1879  des  Monatsberichtes 
mitgetheilte  Photographie  des  Paalzow'schen  Sauerstoff- 
spectmms,  denn  auf  derselben  erscheint  Hm.  Paalzow's 
O,  als  der  Beginn  einer  Bande.  "Weiter  zeigt  die  Photo- 
graphie zwei  Banden  im  Violett,  deren  eine  mit  der  Wellen- 
länge 439,0,  deren  andere  mit  der  Wellenlänge  412,2 
beginnt. 

In  der  Mittheilung  des  Hm.  Vogel  sind  femer  die 
Wellenl&ngen  von  Paalzow's  O9  und  O,  etwas  anders 

angegeben,  nämlich  zu  483  und  450,5  anstatt  zu  481 
und  453. 

2.  Ein  solches  Bandenspectmm  in  einer  mit  electro- 
lytisch  dargestellten  Sauerstoffgas  gefüllten  Spectralröhre, 
in  welche  der  Sauerstoff  direct  aus  dem  Zersetzungs- 
apparate übergeführt  war,  habe  ich  bereits  Tor  11  Jahren^ 
beschrieben,  und  zwar  scheint  das  von  mir  beobachtete 
.Spectrum  ganz  mit  dem  des  Hrn.  Paalzow  überein- 
zustimmen. Ich  habe  dieses  Spectrum  a.  a.  0.  p.  520 
folgendermassen  beschrieben: 

„Ausser  einem  schwachen  röthlichen  Felde  sieht  man 
dann  zunächst  vier  schöne  helle  Felder,  welche  an  der 
weniger  brechbaren  Seite  ganz  scharf  begrenzt  und  am 
hellsten  sind,  nach  der  brechbareren  Seite  sich  allmählich 
abschattiren,  sodass  man  dort  die  Grenze  nicht  scharf  be- 
stimmen kann.  Für  die  Lage  der  weniger  brechbaren 
Grenzen  ergaben  mehrflEiche  Messungen,  die  nur  um  ßmch* 
theile  einer  Minute  voneinander  differirten,  folgende  Werths: 

1)  Pogg.  Ann.  CXXXVII.  p.  353.  1869. 

2)  Pogg.  Auu.  CXXXV.  p.  517  und  520.  1868. 
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I   Grenze  eines  grüngelben  i'eides   62**   50'  30" 
II   Grenze  eines  grünen  Feldes  (dieses 

Eeld  hat  die  gröaste  Helligkeit)  .   63^  49'  00" 
.  III  Orense  eines  grünblauen  F^des  64®  56'  00" 
lY  Grenze  eines  blanvioletten  nach 
der  brechbareren  Seite  sich  schön 
abschattirenden  Feldes  .   .   .   .   66^    18'   40  . 

Ausser  diesen  vier  Feldern  sieht  man  noch  einige 
andere,  weniger  helle,  die  nur  zum  Theil  gemessen  werden 
konnten,  xum  Theil  in  ihrer  Lage  zu  den  hellsten  Feldern 
geschätzt  ivurden/' 

Von  diesen  Feldern  erwähne  ich  nur  noch  eins,  das 
bei  660  54'  beginnt 

Ich  habe  jetzt  die  Wellenlänge  dieser  Felder  berechnet. 
Als  Brechungsexponenten  des  damals  Ton  mir  benutzten 
Prismas  ftlr  die  drei  Wasserstofflinien  sind  a.  a.  0.  p.  508 
folgende  Werthe  angegeben: 

91«  »  1,748  355,      nf  »  1,722  210,      it^  »  1|790  564. 

Setzt  man  die  Wellenlängen  dieser  drei  Linien,  als  Mittel- 
werthe  der  besten  vorliegenden  Bestimmungen^): 

^«  »  656,7,      Hß  »  486,2,  »  434A 

80  liefert  die  Christoftersche  Gleichung,  wenn  man  für 
den  zwischen  Ha  und  Hß  liegenden  Tiicil  des  Spectrums 
die  Constanten  aus  H,  und  Hßy  für  den  zwisc  hen  H^  und 
liegenden  aus  den  diesen  Linien  entsprechenden  Werthen 
berechnet^,  für  die  gemessenen  Feldergrenzen  folgende 
Verthe  der  Wellenlängen: 

I  II  III  IV 

561,9      520,1      483,4  450,5 

und  für  die  bei  66  ^  54'  liegende  Grenze  439,3. 

Diese  Wellenlängen  stimmen  so  nahe  mit  den  von 
Hrn.  Faalzow  angegebenen,  besonders  nach  den  Angaben 


1)  Man  sehe  meine  Expcrlmentalplijiik  8.  Aufl.  II.  p.  136  u«  481. 

2)  Mm  sehe  MünobeDer  Berichte  187S.  Heft  II.  p.  1S5. 
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des  Hrn.  Vogel  überein,  dass  an  der  Identität  der  beiden 
Spectren  wohl  nicht  gezweifelt  werden  kann.  Das  von  mir 
als  I  bezeichnete  Feld  ist  Hrn.  Faalzow's  Oßf  der  Unter- 
schied 561,9  und  558,2  würde  in  meinem  stark  dispergiren- 

den  Prisma  einen  Unterschied  Ton  4'  in  der  Lage  bedeuten, 

während  die  beiden  Angaben  für  Hrn.  Paalzow's  O,, 
453  und  450,5,  in  meinem  Prisma  einen  Unterschied  von  7' 
bedeuten  würden.  DasEeldllist  das  Oy  des  Hrn.  Paalzow, 
auch  ich  finde,  dass  dieses  Feld  das  hellste  ist;  Feld  TTT 
ist  Oif  das  Feld  IV  ist  O«,  die  Werthe  der  Yon  mir  be- 
stimmten Wellenlängen  sind  genau  den  Angaben  des  Hm. 
Vogel  gleich.  Das  bei  66**  54'  beginnende  Feld  hat 
schliesslich  genau  die  Wellenlänge  der  einen  der  von 
Hrn.  Vogel  photographirten  violetten  Banden;  Hr.  Vogel 
gibt  dieselbe  gleich  439,0,  ich  linde  für  dieselbe  439,3. 
Das  Oa  des  Hrn.  Paalzow,  welches  derselbe  als  die 
wenigst  helle  Linie  bezeichnet^  fällt  wohl  mit  dem  yon 
mir  seiner  Lage  nach  nicht  genauer  bestimmten  rothen 
Felde  zusammen,  da  ich  dasselbe  als  etwas  stärker  ab- 
gelenkt als  das  Plücker'sche  bezeichne,  dessen  Wellen- 
länge 615  ist. 

3.  Hr.  Vogel  weist  bei  Mittheilung  der  Photo- 
graphien des  Paalzow'schen  Spectrums  auf  die  Aehnlich- 
keit  desselben  mit  demjenigen  Spectrum  hin,  welches  eine 

Kohlensäureröhre  gegeben  habe,  meint  aber,  dass  bei  der 
Sorgfalt,  mit  der  Hr.  Paalzow  seine  Röhre  ausgespült 
habe,  das  Spectrum  nicht  der  Kohle  zugeschrieben  werdea 
könne. 

Auf  die  Aehnlichkeit  dieses  Spectrums  mit  dem,, 
welches  Kohlenoxyd  unter  gewissen  Umständen  liefert, 
war  auch  ich  aufmerksam  geworden.  Ich  habe  vorzugs- 
weise deshalb  im  Jahre  1871  die  Spectren  einer  Anzahl 
kohlehaltiger  Gase,  und  zwar  sauerstoffhaltiger,  Kohlen- 
säure und  Kohlenoxjd,  sowie  sauerstofffreier,  Aethylen, 
Grubengas  und  Cyan  genauer  untersucht  und  bin  dabei  ^) 

1)  Pogg-  -^n.  CXLIV.  p.  491.  1S71. 
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za  dem  Besultate  gelangt,  dass  das  Spectrum  in  der  That 
nicht  dem  SauerBtofie  sondern  der  Kohle  angehört. 

Auf  p.  489  a.  a.  O.  findet  sich  die  Angabe,  dass  das 

bei  dem  günstigsten  Drucke  so  reiche  Spectrum  der  Kohlen- 
säure bei  wiicliHendem  Drucke  sich  auf  sechs  Felder  zu- 
sammenzieht, deren  Lage  durch  die  Minimalablenkung 
bestimmt,  folgende  ist: 

I  II  ni  IT  V  VI 

62«  19'    63«  10'    64»  7'    65»  14'    66«  32'    67«  6'. 

Die  Brechungsexponenten  dieses  Prismas  waren  für 
die  drei  Wasserstofilinien  (p.  485  a.  a.  0.): 

«.  =  1,74570,      Hß  =  1,77  394,      n,  =  1,79  191. 

Mit  der  Ohristoffel'schen  Gleichung,  wenn  man  deren 

Constanten  wieder  gesondert  für  die  Strecke  Na  —  Hß  und 

—  Hy  bereclmet,  ergeben  sich  die  Wellenlängen  dieser 
Felder  grenzen : 

I        n        in       IV        V  VI 

610,7      561,2      519,8      488,1      451,4  439,9. 

Die  hier  bestimmten  Felder  II,  III,  IV,  V  fallen 
Tollst&ndig  mit  den  in  der  Sauerstoffir5hre  beobachteten 
und  vorhin  mit  I,  II,  III,  IV  bezeichneten  Feldern  zu* 

sammen,  und  ebenso  ist  das  Feld  Nr.  VI  das  auch  in  der 
Sauerstolirühre  beobachtete  Feld,  dessen  Wellenlänge  zu 
439,3  bestimmt  war;  die  Unterschiede  zwischen  den  hier 
und  den  vorhin  angegebenen  Wellenlängen  überschreiten 
nirgendwo  die  unvermeidlichen  Unsicherheiten.  Das  Feld 
Nr.  I  ist  wohl  das  in  der  Sauersto£fr5hre  beobachtete 
rothe  Feld,  von  dem.  ich  vorher  die  Vermuthung  aus- 
sprach, dass  es  Hrn.  Paalzow's  sei.  Der  Unterschied 
in  den  Wellenlängen  ist  allerdings  so  gross,  dass  das  als 

1)  An  der  augefiilirten  Stelk'  steht,  wohl  infolc^e  eines  Rechen* 
feklers,  1,79  208;  die  dort  ani<:egobcne  Minimalableukuug: 

Jff^    67  0    24'  30" 

führt  za  dem  oben  angeführten  Werthe  von  n^,  dessen  Bichtigkeit 
auch  durch  spätere  Messungen  constatirt  ist. 

Ann.  d.  Phj»,  n.  Gbon.  N.  F.  VUI.  17 
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zweifelhaft  hingestellt  werden  muss.  Indess  bemerke  ich, 
dass  diesem  Unterschiede  in  den  Wellenlängen  in  meinem 
Prisma  nur  ein  Unterschied  in  der  Lage  von  7'  entspricht^ 
also  derselbe  Unterschied  in  der  Lage,  welche  den  An- 
gaben des  Hm.  Paalzow  458  und  Vogel  450,5  für  die- 
selbe Linie  entspricht. 

Licss  man  den  Strom  durch  eine  Röhre  gehen,  in 
welcher  Kohlensaure  unter  minimalem  Drucke  war,  so 
reducirte  sich  das  Spectrum  auf  die  Felder: 

561,2       519,2       483,1  451,4, 
also  gerade  auf  die  yier  Felder,  welche  als  die  hellsten 
im  Sauerstofirohre  gemessen  waren^  und  welche  mit  Hm. 
Paalzow's  Oß,  Oy.  Og,  O,  zusammenfallen. 

Wesentlich  dieselben  Erscheinungen  zeigte  Kohleu- 
oxyd,  und  ebenso  Aetkylen;  betrefis  des  letztem  ist  p.  509 
a.  a.  0.  angegeben,  dass  bei  minimalem  Drucke  das  Spec- 
trum auf  dieselben  Beste  der  grüngelben  561,2,  grttnen 
519,8,  blauen  483,1  und  ersten  violetten  Cannelirung  451,4 
reducirt  sei;  auf^  p.  510  ff.,  dass  auch  bei  steigendem 
Drucke  das  Spectrum  sich  auf  dieselben  Eeste  zusammen- 
gezogen habe.  Auf  p.  512  findet  sich,  dass  bei  einem 
Gremische  von  Aethylen  mit  etwa  dem  doppelten  Volumen 
Wasserstoff  und  unter  einem  Drucke  von  12  mm  die 
Felder  561,2,  519,8,  483,1,  451,4,  439,9  beobachtet  seien, 
dass  bei  70  mm  Druck  das  Spectrum  mit  einem  schwachen 
Scheine  bei  Orange,  wohl  610,7  beginne,  dass  sich  danii 
hell  vom  Hintergrunde  abheben  die  Cannelirungen  561,2, 
519,8.  483,1  und  schwach  451,4  und  439,9.  Der  Verlauf 
der  Erscheinungen  bei  dem  Grubengase  war  derselbe  wie 
bei  dem  Gemische  aus  Aethylen  und  Wasserstoff  (p.  516 
a.  a.  O.).  Schliesslich  finden  sich  stets  dieselben  Canne- 
lirungen im  Spectrum  des  Cyans  (p.  518  a.  a.  O.),  es  sind 
dort  namhaft  gemacht  die  Banden  561,2,  519,8,  483,1. 
Diese  Cannelirungen  sind  also  der  den  Spectren  aller 
kohlehaltigen  Gase  gemeinsame  Beslandtheil,  sie  sind 
demnach  für  die  Kohle  charakteristisch  und  in  dieser 
Weise  Ton  mir  bezeichnet  worden. 
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Die  Photographie  des  Hrn.  Vogel  zeigt  noch  im  Vio- 
letten eine  Bande,  deren  weniger  brechbare  Grenze  die  Wel- 
lenlänge 412,2  hat  Genau  an  derselben  Stelle  habe  ich  in 

einem  mit  Kohlensäure  gefüllten  Ixohre  eine  schöne  vio- 
lette Cannelirung  angegeben^),  sie  beginnt  bei  68^  46', 
die  entsprechende  Wellenlänge  ergibt  sich  genau  zu  412,2. 

4.  Einen  weitern  Beweis,  dass  das  in  Frage  stehende 
Spectrum  das  der  Kohle  ist,  liefern  meine  Beobachtungen 
Pogg.  Ann.  CXLIV.  p.  504  und  CXLIX.  p.  110  ff. 
Luft  liefert  identisch  dasselbe  Spectrum  im  positiven 
BüsclicUichte,  wie  ganz  reiner  StickstofiF,  die  Erscheinungen, 
welche  bei  wachsendem  oder  abnehmendem  Gasdrucke  in 
Luft  sich  zeigen,  sind  mit  allen  Einzelheiten  denen  gleich, 
welche  reiner  Stickstoff  zeigt  Ich  habe  mich  davon  im 
Laufe  der  Jahre  durch  viele  Versuche^,  und  noch  kürz- 
lich durch  in's  einzelne  gehende  Messungen^)  überzeugt. 
Mit  dem  positiven  Büschellichte  erleuchtet,  lässt  sich  in 
der  Luft  keine  Spur  des  Sauerstoffs  erkennen.  Ganz 
besonders  ist  im  Luftspectrum  keine  Spur  der  in  Eede 
stehende  Banden  vorhanden.  Sofort  aber  wie  das  Gas 
kohlehaltig  ist,  treten  die  Banden  auf,  und  ist  der  Kohle- 
gehalt irgend  erheblich,  so  wird  das  Stickstoffspectrum 
ganz  verdeckt,  und  es  ist  nur  das  der  Kohle  sichtbar. 
Bei  den  Versuchen  mit  Kohlenoxyd  setzte  sich  nämlich 
unter  gewissen  Drucken^)  in  dem  capillaren  Theile  des 
Spectralrohres  soviel  Kohle  ab,  dass  derselbe  undurch- 
sichtig wurde.  Um  das  Bohr  dann  zu  ferneren  Versuchen 
brauchbar  zu  machen,  wurde  in  dasselbe  Luft  eingelassen 
und  durch  längeres  Hindurchführen  des  Stromes  die  ab- 
gesetzte Kohle  verbrannt.  ,,ßei  diesen  Versuchen  zeigte 
sich  dann,  wie  sehr  die  Helligkeit  des  Spectrums  der 
Kohlenverbindungen  die  anderen  überragt,  bei  gewissen 
Drucken  war  in  dem  Bohre  keine  Spur  des  Stickstoff- 

1)  Pogg.  Ann.  CXLIV.  p.  487.  1871. 

2)  Unter  andern  Pogg.  Ann.  CXLVII.  1872  and  CXLIX.  1878. 
8)  Münchener  Berichte.  Heft  II.  1879.  p.  171  ff. 

4)  Pogg.  Ann.  CXLIV.  p.  604.  1871. 
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spectruins,  selbst  nicht  in  den  für  Stickstoff  so  charakteri- 
stischen violetten  Partien  zu  erkennen." 

Dass  dasselbe  bei  ganz  sauerstofffreiem  Stickstoff  sich 
zeigt;  habe  ich  später^)  nachgewiesen.  Ich  hatte  dort  die  von 
Schuster  angestellten  Versuche  über  das  Stickstoffspectrum 
wi(  derholt.  Bereits  durch  Verbrennen  von  Phosphor  von 
doni  Sauerstoffe  der  Luft  befreiter  Stickstoff  war  in  einer 
an  die  Spectralröhre  angesetzten  Kugel  stundenlang  mit 
metallischem  Natrium  erhitzt.  Als  der  so  behandelte  Stick- 
stoff durch  das  positive  Bttschellicht  beleuchtet  wurde^ 
zeigten  sich  in  dem  Spectrum  die  CanneUrungen  der  Kohle, 
herrOhrend  von  dem  Kohlegehalte  des  unter  Steinöl  auf- 
bewahrten Natriums.  Als  die  Spectralröhre  bis  auf  5  mm 
Druck  ausgepumpt  war,  wurde  das  Stickstofrspectrum  ganz 
von  dem  Kohlespectrum  überdeckt,  es  traten  statt  der 
Stickstofilaanden  die  Kohlebanden  auf.  Liess  man  aus  der 
Natriumkugel  wieder  Stickstoff  in  das  Spectralrohr  hinüber 
treten,  so  zeigte  sich  das  Stickstoffbandenspectrum  wieder, 
und  die  Anwesenheit  der  Kohle  war  nur  durch  die  grünen 
Kühlebaiulen  zu  erkennen,  die  immer  die  hellsten  sind. 
Sowie  demnach  zu  Luft  oder  ganz  Sauerstoff  freiem  {Stick- 
stoffe Kohle  tritt,  zeigen  sich  die  in  !Bede  stehenden  Ban- 
den sofort,  ohne  Kohle  zeigt  sich  nur  das  bekannte  Stick- 
stoffspectmm. 

5.  Am  Schlüsse  seiner  Mittheilung  gibt  Hr.  Paalzow 
an,  dass  er  das  beschriebene  Spectrum  des  Sauerstoffs 
am  schönsten  erhalten  habe  bei  einem  Drucke  von  2  mm, 
dass  bei  höherem  und  geringerem  Drucke  nur  ein  Licht- 
schimmor  zu  sehen  sei,  dem  er  mehr  den  Namen  eines 
undeutlichen  Spectrums  geben  möchte  als  den  eines  con- 
tinuirlichen.  Als  ein  solches  schwaches,  ganz  unschattirt 
continuirliches  Lichtfeld  habe  ich  das  Bandenspectrum  des 
Sauerstoffis*)  erhalten  in  einer  2  cm  weiten  Röhre,  w^elche 
mit  Sauerstoff*  unter  dem  Drucke  von  5  mm  gefüllt  war. 


1)  Pogg.  Ann.  CXLIX.  p.  110  und  III.  187S. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLVII.  p.  381.  1872. 
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Ich  habe  das  als  das  Bandenspectruin  des  Sauerstoffs 
angesehen,  und  dann  entspricht  die  Beobachtung  des 
Hrn.  Paalzow,  dass  mit  wachsendem  Drucke  das  Spec- 
trum in  einen  Lichtschein  übergehe^  dem  vorhin  erwähn- 
ten Verhalten  des  Stickstoffs.  Bei  einem  gewissen  Drucke 
(5  mm)  zeigte  sich  nur  das  Spectrum  der  Kohle  ^  bei 
wachsendem  Drucke  dasjenige  des  Stickstoffs. 

Ein  eigenthümliches  Bandenspectrum,  aus  etwa  fünf 
Feldern  bestehend,  erhielt  ich  in  derselben  2  cm  weiten 
Köhre  im  negativen  Glimmlichte.  Die  weniger  brechbaren 
Grenzen  dieser  fünf  Felder  waren  (a.  a.  O.  p.  351): 

e02,0      590,0      564,9      529,9  490,0. 

Man  sieht,  dass  diese  Felder  nicht  von  Kohle  her- 
rühren,  denn  kein  einziges  derselben  entspricht  den  Banden 
des  Kohlespectmms.  Dass  indess  diese  Felder  das  Banden- 
spectrum des  Sauerstoffe  seien,  habe  ich  nicht  mit  Sicher- 
heit zu  behaupten  gewagt,  weil  ich  sie  nur  im  negativen 
Glimmlichte  an  Aluminiumelectroden  gesehen  habe.  Ich 
hoffe,  demnächst  darüber  genauem  Aufschluss  zu  erhalten. 

Aachen,  den  22.  Mai  1879. 

Zusatz.  Es  ist  mir  jetzt  gelungen,  das  in  obiger 
Notiz  erwähnte ,  früher  im  negativen  Glimmlichte  be- 
obachtete Spectrum  auch  im  positiven  Büschellichte  dar- 
zustellen, und  damit  den  Beweis  zu  liefern,  dass  dieses 
Spectrum  in  der  That  das  Bandenspectrum  des  Sauerstoff- 
lichtes ist. 

Das  von  mir  angewandte  Verfahren  ist  folgendes. 
Der  electrolytisch  dargestellte  Sauerstoff  wurde  zunächst 
in  eine  weite,  als  Keservoir  dienende,  mit  wasserfreier 
Phosphor  säure  versehene  Glasröhre  übergeführt.  Von 
dieser  fährte  eine  Glasröhre  zu  der  Spectralröhre,  welche 
weiter  mit  der  Quecksilberlufipumpe  verbunden  war.  Die 
einzelnen  Theile  der  Zusammenstellung  waren  durch  Siegel- 
lack aneinander  gekittet.  Um  indess  den  Sauerstoff  mög- 
lichst wenig  mit  dem  Siegellack  in  Berührung  kommen 
zu  lassen,  waren  die  Verbindungsröhren  je  an  dem  einen 
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Ende  lang  ausgezogen  und  tief  in  die  folgende  gesteckt 
Die  zu  den  Versuchen  benutzte  Spectralröhre  hatte  Platin- 

electroden,  der  Abstand  der  Enden  der  Electroden  war 
7  cm,  die  Spectralröhre  hatte  in  der  Mitte  ein  enges  Rohr 
von  2  mm  Durchmesser  und  2  cm  Länge.  An  diese 
Spectralröhre  war  zum  Zwecke  einer  andern  Untersuchung^) 
durch  ein  Glasrohr  eine  zweite  angeschmolzen  tou  den- 
selben Dimensionen  wie  die  erste,  nur  dass  das  enge 
Mittelstück  dieser  Röhre  ein  capillares  Kohr  von  etwa 
0,2  mm  Durchmesser  war.  Die  Zusammenstellung  war 
dann  so,  dass  der  Sauerstoff  aus  dem  Reservoir  zuerst  in 
die  Spectralröhre  mit  engem  Mittelstück  und  dann  in  die 
mit  weiterem  Mittelstück  trat.  Von  dem  Spectralröhre 
mit  engem  Mittelstück  war,  da  bei  kleinen  Drucken  die 
Ausgleichung  durch  das  feine  Bohr  eine  sehr  langsame 
war,  ebenfalls  eine  mit  einem  Hahne  verschliessbare  Röhre 
zur  Quecksilberluftpumpe  geführt,  sodass  .der  Sauerstoff 
entweder  durch  das  enge  und  darauf  durch  das  weite  Rohr 
einen  Weg  zur  Pumpe  hatte,  oder  wenn  es  sich  darum 
handelte,  schnell  in  der  ganzen  Zusammenstellung  einen  be- 
stimmten kleinen  Druck  herzustellen^  derselbe  gleichzeitig 
aus  dem  ersten  Spectralröhre  vor  dem  capillaren  Theile 
ausgepumpt  werden  konnte. 

Um  die  Röhren  und  die  in  denselben  behndlichen 
schwach  gefetteten  Hähne  möghchst  zu  reinigen,  wurde 
zunächst  wochenlang,  vom  7.  Juni  bis  zum  10.  Juli  Sauerstoff 
durch  dieselben  hindnrchgefÜhrt ,  indem  häufig  die  ganze 
Zusammenstellung  so  weit,  als  es  sich  mit  der  Quecksilber- 
iuftpunipe  erreichen  lässt,  ausgepumpt  und  dann  frischer 
Sauerstoff  nachtreten  gelassen  wurde.  Dass  dadurch 
schliesslich  der  Sauerstoff  ganz  kohlefrei  würde,  war  nicht 
zu  erwarten,  indess  hoffte  ich  doch,  dadurch  einen  von 
Kohle  soweit  befreiten  Sauerstoff  zu  erhalten,  dass,  wenn 
das  im  Glimmlichte  beobachtete  Spectrum  das  Sauerstoff- 
bandenspectrum  war,  dessen  charakteristische  Theile  nicht 
durch  das  Kohles])ectrum  verdeckt  wurden.  Es  gelang 
1)  MüDohener  Beriohte.  1879.  Heft.  IL  p.  171. 
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das  auch,  aber  immer  nur  auf  kurze  Zeit.  Hatte  der 
Sauerstolf  längere  Zeit  in  der  Röhre  gestanden,  so  er- 
schien wesentlich  das  Kohlespectrum.  Wenn  man  dann 
aber  die  Böhrenleitung  bis  zum  Eeservoir  vollständig  aus« 
pumpte,  dann  aus  dem  Eeserroir  Mschen  Sauerstoff  nach» 
treten  Hess  und  dessen  Druck  rasöb  auf  1  mm  brachte, 
so  zeigte  sich  in  dem  positiven  BüschelUchte  des  2  mm 
weiten  Rohres  im  Orange  und  Grün  das  früher  be- 
schriebene Spectrum  des  Glimmlichtes,  nur  in  dem  brech- 
bareren Theile  des  Grün  und  im  blauen  zeigten  sich 
noch  schwach  die  Cannelirungen  des  Kohlespecirums. 

Ich  stelle  im  Folgenden  die  Wellenlängen  des  Spec- 
trums im  Mittel  dreier,  am  10.,  15.  imd  17.  JuH  aus- 
geführter  Messungen  mit  denjenigen  des  Spectrums  des 
(jrümmlichtes  zusammen;  die  Wellenlängen  sind  aus  den 
Minimalablenkimgen,  wie  in  der  vorhergehenden  Notiz, 
nach  der  Christotfel'schen  Ji'ormel  berechnet.  Das  wenig 
lichtstarke  Spectrum  beginnt  mit  dem  PlUcker'schen  O«, 
Yor  welchem  nur  undeutliche  Spuren  eines  rothen,  wohl 
der  Kohle  zuzuschreibenden  Feldes  zu  sehen  sind. 


Beschreibung  des  Speetroms 


Wellenlängen 


dea  positiveu 


OUmnalehtM 


II 


III 


Scharfe  Linie,  Pl&ckers  0, 

[  Beginn  eines  orange  Feldes 
'  Maximum  auf  demselben  . 


IV 

III  a 
V 

IV  a 

Va 


Brechbarere  Grenze  

Beginn  eines  zweiten  sehr  schwachen  Feldes 

.  Breebbaiere  Grenze  

I  Beginn  eines  grönen  Feldes  

l  Maximum  auf  demselben  .  

l  Brechbarere  Grenze  

Scbsrfe  Linie  

Scharfe  Linie  

Bepnn  eines  grünen  Feldes  

Maximum  auf  demselbeu  

Grenze  desselben  

Beginn  einer  Cannelirunfr  

Be«^inn  eines  schwachen  Feldes     .    .    .  • 

Bef,'inu  einiT  Cannolirnutr  

Beginn  eines  schwachen  Feldes  .... 

Beginn  einer  Cannelimng  

Linie  


616,0 

602,6  1 

597,3  )• 

595.3  J 

590.4  I 
5S5,4) 
564,0 
658,1 
554,8  J 
5444 
532,6 
530,2 
525,5 
521,7 
520,8 
491,3 
483,9 
457,3 
451,4 
487 


616,0 

J602 

595,3 
590,0 
584,1 
564,9 
558,9 
l  551,3 
544,0 
582,8 
529,9 
523,5 
520,5 


I 


490 
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Die  Wellenlängen  der  beiden  Linien  544,0  und  5d2,3 
des  QlimmLichteSy  die  ich  früher  nur  als  die  beiden  Linien 
im  Grün  des  Plttcker'schen  Sauerstoffspectrams  bezeichnet 

hatte,  welche  ausser  0„  immer  zuerst  in  dem  Funken- 
spectrum  sichtbar  seien,  habe  ich  aus  der  Plücker'schen 
Tafel  durch  Vergleichung  der  Lage  mit  den  Linien  des 
Stickstoifspectrums  bestimmt^  da  ich  die  Wellenlängen  ddr 
Linien  des  Stickstoffispectrams  vor  kurzem  gemessen  habe.^) 

Eine  Vergleichung  der  im  Spectram  des  positiven 
Büschellichtes  mit  I— Y  bezeichneten  Felder  mit  den  ent- 
sprechenden Banden  des  Glimmlichtes  sowie  der  Linien 
O«  und  der  beiden  grünen,  lässt  die  üebereinstinunung 
der  beiden  Spectren  auf  das  deutlichste  hervortreten.  Die 
Banden,  und  zwar  am  auffallendsten  die  mit  III  und  lY 
bezeichneten,  haben  einen  ganz  eigenthümüchen  Charakter^ 
der  sie  von  den  Banden  in  den  Spectren  der  anderen  Gase 
unterscheidet.  Während  nämlich  bei  allen  übrigen  Banden- 
spectren  die  Banden  an  der  weniger  brechbaren  Seite  mit 
einem  Maximum  beginnen,  oder,  das  aber  viel  seltener, 
ihr  Maximum  an  der  brechbareren  Seite  haben,  liegt  hier 
das  Maximum  annJtiiernd  auf.  Mitte  der  Bande,  and 
die  Helligkeit  nimmt  nach  beiden  Seiten  ab.  Das  Maxi- 
mum ist  bei  der  günstigsten  Entwickelung  des  Spectrums 
so  hervorragend,  dass  es  als  eine  verwaschene  Linie  er- 
scheint. So  habe  ich  auch  diese  beiden  Banden  im  Spectrum 
des  negativen  Glimmlichtes  beschrieben;  es  heisst  dort  von 
dem  Felde  Nr.  III:  „Von  63^  6'  bis  63  23'  ist  dann  wieder 
eine  helle  Bande  sichtbar,  auf  welcher  bei  63®  13'  eine 
helle  Linie  liegt;^'  ferner  vom  Felde  Xr.  IV,  „das  bei  63*^52' 
beginnende  ziemlich  helle  Feld  reicht  bis  64°  6',  auf  dem- 
selben erscheint  bei  64^  V  30"  eine  ziemlich  helle  Linie/* 

In  Betreff  der  Felder  ffnde  ich  jetzt  nur  einen  einzi- 
gen Unterschied  gegen  das  Spectrum  des  Glimmlichtes,  das 
Feld  Nr.  II  ist  bei  der  Beschreibung  des  G-limmlicht- 
spectrums  als  das  hellere  der  beiden  gelben  Felder  bezeich- 
net; das  ist  es  im  Spectrum  des  Büschellichtes  nicht,  das 
1)  Müncheaer  Berichte.  187«.  Heft  IL  p.  202. 
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erstere  der  Ijeiden  Felder  ist  beträchtlich  heller.  Dass  im 
Glimmlichte  die  Felder  meist  nach  der  brechbareren  Seite 
etwas  breiter  erscheinen,  liegt  wohl  an  der  grossem  Hellig- 
keit des  Glimmlichtes. 

Hiernach  verhiüt  sich  das  Spectrum  des  Glimmlichtes 
und  Büschellichtes  hei  Sauerstoff  gerade  wie  hei  den  andern 
Gasen,  das  Glimmlicht  liefert  d;is  Randcnspectriim  der 
Gase  mit  vielleicht  etwas  anders  vertlieilter  Helligkeit. 

Die  übrigen  hier  gemessenen  und  mit  Nr.  Illa,  IV  a, 
Va  bezeichneten  Canneliningen  gehören  der  Kohle  an, 
es  sind  die  in  der  Yorhergehenden  Notiz  mit  Kr.  UE,  lY, 
y  hezeichneten  und  in  meiner  Arheit  tther  die  Spectren 
der  kohlehaltigen  Gase  stets  die  grüne,  blaue  und  erste 
Tioletto  genannten  Cunnelirungen.  Das  schwache  mit  der 
Wellenlänge  457,3  beginnende  Feld  ist  vielleicht  nur  ein 
Absatz  auf  der  violetten  Kohlecannelirung.  Die  schwache 
Linie  mit  der  Wellenlänge  437  scheint  eine  Linie  der  violet- 
ten Liniengruppe  des  Plttcker'schen  Sanerstoflfspectrums  zu 
sein,  welche  von  etwa  442  bis  434  reicht. 

Wie  schon  vorhin  erwähnt  wurde,  trat  das  beschrie- 
bene Spectrum  nur  eine  Zeit  lang  auf,  wenn  man  frischen 
Sauerstoff  hatte  in  die  Röhren  treten  lassen.  Wenn  man 
l&ngere  Zeit,  etwa  7«  ^  Vi  Stunde  •  die  Füllung  unge- 
ändert  liess,  so  verwandelte  sich  das  Spectrum  in  das 
Kohlespectrum,  Es  traten  vor  O«  mehrere  rothe  Felder 
auf,  Oji  verschwand  zuweilen  ganz,  und  vor  dem  orange 
Felde  Nr.  I  entwickelte  sich  Licht,  sodass  eine  mit  der 
Wellenlänge  610  beginnende  Bande  entstand;  es  ent- 
wickelte sieh  somit  das  in  meiner  vorhergehenden  Notiz 
mit  Nr.  I  hezeichnete  Feld  des  Kohlespectrums,  gleich- 
zeitig entwickelte  sich  die  mit  der  Wellenl&nge  661,2  he- 
ginnende  grüngelbe  Kuhlecanneliruni,^  in  besonders  interes- 
santer Weise.  Zunächst  trat  der  Beginn  derselben  als 
ein  zweites  Maximum  auf  dem  Felde  Xr.  III  des  Sauer- 
stoffspectrums hervor,  sodass  das  Feld  zwei  Maxima  in 
GestiJt  hreiter  verwaschener  Linien  zeigte.  Je  heller  das 
Eohlemaximum  wurde,  um  so  mehr  versank  das  vom  Sauer- 
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stofi*  herrülirende  Maximum  in  der  heller  werdenden  Kohle- 
canueliruug,  sodass  schliesslich  nur  diese  sichtbar  blieb. 
Ebenso  rerschwanden  die  beiden  grünen  Lmieiiy  und  das 
Feld  Nr.  lY  wurde  gleichmässig  beleuchtet,  während  die 
Kohlebande  Nr.  Illa  und  die  weiteren  Kohlebanden  erheb- 
lich an  Helligkeit  zunahmen.  Auspumpen  des  Gases  und 
Hinziitretenlassen  Irisclien  vSauerstoffs ,  liess  dann  das 
Sauerstoffspectrum  wieder  hervortreten. 

Mit  der  weitern  Spectralröhre  war,  wie  vorhin  erwähnt 
wurde,  zum  Zwecke  einer  andern  Untersuchung  eine  zweite 
mit  sehr  engem  Capillarrohre  verbunden.  Ich  bemerke  hier 
nur,  dass  der  Durchgang  des  Stromes  durch  das  enge 
Rohr  stets  mit  einer  Eunkenentladung  begann,  und  dass 
deshalb  bei  denselben  Druckverhältuissen  sich  dort  das 
Plücker'sche  Linienspectrum  auf  mehr  oder  weniger  hellem 
Hintergrunde  zeigte. 

Aachen,  den  22.  Juli  1879. 


lY.  ZM/m  VerhaUen  der  MeeMeUät  i/n  verdünntefi 
Gosens  van  F.  Narr  in  München. 

1.  Schon  in  meiner  frühem  Abhandlung^)  habe  ich 
die  Anschauung,  als  ob  der  Electrititätsverlust,  den  ein 
isolirter  Leiter  in  einem  Gase  erlahrt,  einfach  entweder 
aus  einer  sehr  beträchtlichen  Erhöhung  der  Temperatur 
dieses  letztern  oder  aus  einer  Ableitung  durch  die  isoli- 
renden  Stützen  oder  endlich  aus  der  Anwesenheit  von 
Theilchen  von  fremden  Substanzen,  wie  Staub.  Wasser 
und  (^uecksilberdampf  zu  erklären  wäre,  wenigstens  hin- 
sk'litlich  des  Ausströmungsprozesses  durch  die  von  mir 
beobachteten  Thatsacben  zu  widerlegen  gesucht.  Da  die- 
selbe nun  in  neuester  Zeit  eine  grössere  Anzahl  von  An- 


1)  Wied,  Aun.  V.  p.  145.  1878. 
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hängern  zu  gewinnen  scheint,  und  überdies  der  höchst 
interessante  Nachweis  E.  Wiedemann's,  dass  das  beim 
Durchgänge  der  Elecixicität  durch  ein  Gas  gleichseitig 
auftretende  Leuchten  desselben  mit  den  Fluorescensser- 
scheinungen  vergleichbar  sei  %  dieser  Frage  überhaupt  ein 
erhöhtes  Interesse  verliehen  hat,  so  strebte  ich,  als  ich 
im  vergangenen  Winter  das  früher  entworfene  Bild  des 
Ausströmungsprozesses  nach  einer  gewissen  Beziehung  hin 
zu  ergftnsen  suchte,  gleichaeitig  eine  YerroUständigung  des 
Materials  an,  das  ^e  ausreichendere  Discussion  der  be- 
rührten Streitfrage  ermöglichte.  Meine  üntersuchung, 
deren  Eesultate  in  dem  Folgenden  enthalten  sind,  be- 
schränkte sich  auch  hier  wieder  auf  den  Ausströmungs- 
prozess,  da  es  mir  unzweifelhaft  ist,  dass  einzelne  der  oben 
genannten  Eactoren  sich  an  der  Electricitätsentziehung 
betheiligen,  ohne  sie  jedoch  aussdiliesslich  oder  vorwiegend 
zu  bedingen,  und  daher  eine  Entscheidung  über  die  Richtig- 
keit der  einen  oder  der  andern  Ansicht  rücksichtlich  der 
Ursachen  des  Zerstreuungsprozesses  wohl  schwerlich  her- 
beizuführen ist. 

2.  Der  Apparat,  dessen  ich  mich  bei  der  folgenden 
Untersuchung  bediente,  weist  mehrfache  Verbesserungen 
gegen  den  in  meiner  vorigen  Abhandlung  beschriebenen 
auf.  Die  früher  gebrauchte  Glasglocke  ersetzte  ich  durch 
eine  hohle  Messingkugel  von  16  cm  lichtem  Durchmesser, 
die  eine  luftdicht  verschraubbare  Oe^ung  besass.  In 
eine  Durchbohrung  des  Schraubenkörpers  wurde  eine  2,5  cm 
weite  G-lasröhre  eingekittet,  an  die  oben  ein  Glashahn  (zur 
Yermittelung  der  Verbindung  der  Hohlkugel  mit  einer 
JoUy'schen  Quecksilberluftpumpe),  seitlich  aber  ein  1,2  cm 
weites  und  4  cm  langes  Glasröhrchen  angeschmolzen  war. 
In  dieses  letztere  wurde  vermittelst  einer  trelflichen 
Mischung  von  Schellack  und  Siegellack  ein  feiner  Platin- 
draht wohl  isolirt  und  luftdicht  eingekittet,  der  einerseits 
zu  einem  Sinuselectrometer  führte,  andererseits  mitten 


1)  Wied.  Ann.  V.  p.  500.  1878.  VI.  p.  298.  1679. 
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durch  die  erstgenannte  weitere  Gla3röhre  frei  herabhing 
und  an  seinem  Ende  eine  Messingkugel  von  3  cm  Durch- 
messer trug,  der  eine  mittlere  Lage  in  der  grossen  Hohl- 
kugel gegeben  wurde. 

Mit  Rücksiclit  auf  den  grossen  Einfliiss,  den  manche 
den  isolirenden  Stützen  zuschreiben,  wandte  ich  dem  ein- 
zigen unvermeidhchen  Isolator ,  dem  Schellackkörper  in 
dem  seitlichen  Glasröhrchen  eine  besondere  Anfinerksam- 
keit  zu.  Im  Verlaufe  der  hierher  gehörigen  Studien  ergab 
sich  die  interessante  Thatsache,  dass  die  Isolirfähigkeit 
desselben,  deren  Aenderungen  die  bekannte  Zerstreuungs- 
constante  p  bei  einer  relativ  grossen  Ladung  bis  zum 
Maximalwerthe  0,010S  wachsen  liessen,  durch  Reinigung 
seines  an  die  äussere  Luft  grenzenden  und  absichtlich 
unbedeckt  gebliebenen  Theiles  mit  Alkohol  und  darauf 
folgende  yorsichtige  Erwärmung  desselben  ▼ermittelst  einer 
Weingeisttiamme  stets  wieder  in  der  gleichen  Weise  her- 
stellbar war,  dass  also  insbesondere  der  4  cm  davon  ent- 
fernte und  nicht  miterwärmte,  in  die  weite  Grlasröhre 
ragende  Theil  desselben  durch  Wochen  hindurch  in  dieser 
Beziehung  keine  merkliche  Änderung  erfuhr.  Diese  auch 
bei  meinen  Hauptversuchen  stets,  bestätigte  Thatsache 
spricht  unzweideutig  dafür,  dass  Ablösungen  und  Auf- 
lagerungen von  Dämpfen  und  Staubtheilchen  innerhalb 
der  grossen  Holilkugel  und  der  mit  ihr  verbundenen  weiten 
Glasröhre  trotz  vielfacher  Evacuirung  und  darauf  folgen- 
den Eintrittes  von  neuer  trockener  Luft  in  veränderlicher 
und  zugleich  erheblicher  Weise  wenigstens  nicht  statte 
fanden. 

Bei  meinen  Yersuchen  übten  stets  Dichtigkei^ksproben, 

wie  sie  mit  solcher  Schärfe  nur  bei  richtig  behandeluii 
Queck&ilberluftpumpen  möglich  sind,  und  zwischen  die 
einzelnen  Versuchsreihen  eingeschaltete,  bei  vollem  Luft- 
drucke in  der  Holilkugel  vorgenommene  Zerstreuungsver- 
suche die  nöthige  Gontrole  über  die  Beschaffenheit  des 
Schellackkörpers  aus.  Um  eine  Vorstellung  von  der  er- 
reichten Gleichmässigkeit  und  Güte  der  Isolirung  zu  geben, 
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führe  ich  auszüglich  nachstehende  zwei  Versuchsreihen  an, 
die  die  Zerstreuungsconstante  p,  nach  der  Formel  Q  ^ 
e-F*<  in  Bezug  aaf  die  Minute  als  Zeiteinheit  berechnet, 
enthalten: 


1. 

n. 

Lnftfetioliiacj^it:  0,86. 

Lnftfenchtigkeit;  0,41. 

Qo 

P 

Qo  p 

0,9457 

0.0048 

0,9836  0,0035 

0,8B94 

0,0086 

0,8733  0,0032 

0,8210 

0,0038 

0,8190  0,0026 

0,7580 

0,0035 
0,0088 

0,7661  0,0022 

0,7056 

0,7185  0,0028 

0,6564 

0,0038 

0,6695  0.0022 

Selbstverständlich  waren  alle  Apparate  in  der  Zwischen- 
zeit zwischen  den  einzelnen  Versuchen  zupa  Schutze  gegen 
Staub  u.  8.  w.  sorgfältig  bedeckt. 

Bei  der  Herstellung  eines  möglichst  vollkommenen 
Yacnums,  das  ich  im  Folgenden  vor  allem  anstrebte,  sah 
ich  Ton  der  Anwendung  von  höheren  Temperaturen  und 
absorbirenden  Substanzen  ab,  um  Aenderungen  der  isoliren- 
den  und  luftdicht  schliessenden  Theile  und  das  nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  nicht  ganz  ausgeschlossene  Auf- 
treten von  Säuredämpfen  zu  verhüten,  die  man  sonst  auch 
für  den  Ansströmungsprozess  verantwortlich  machen  könnte. 
Das  bei  dem  Spiele  der  Pumpe  ausfliessende  Quecksilber 
wurde  nidit  ohne  weiteres  wieder  in  dieselbe  zurückge- 
bracht, sondern  zuerst  filtrirt,  um  die  sich  ablösenden 
Fetttheilchen  zu  entfernen;  sonst  verbinden  sich  dieselben 
allmählich  mit  Staubpartikelchen,  legen  sich  dann  an  die 
Wandungen  des  Pumpencylinders  an  und  erschweren  eine 
möglichst  vollkommene  Exantlirung  in  hohem  Grade.  Be- 
sondere Sorgfalt  endlich  verwandte  ich  auf  die  vollständige 
Austrocknung  des  zu  evaouirenden  Systems,  mit  diesem  letz- 
tem wurden  jedoch  im  Gegensatze  zu  meinem  frühern 
Verfahren  aus  dem  oben  angegebenen  (-irunde  die  Trock- 
nungsapparate nicht  in  dauernder  Verbindung  gelassen. 

B.  Bei  der  folgenden  Untersuchung  ist  genau  dasselbe 
Ladungs-  und  Beobachtungsverfahren  in  Anwendung  ge- 
bracht, das  ich  in  meiner  ersten  Abhandhug  beschrieben 
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habe;  die  Eiustellung  und  Ablesung  des  Electrometers 
geschaii  immer  am  Ende  der  ersten  Minute  nach  der  Mit- 
theilung der  Electricit&t|  deren  Menge .  absichtlich  klein 
gewählt  wurde.  Dieses  gleichmässig  beibehaltene  Verfahren 
lieferte  im  Mittel  eine  Ladung  =  0,5253,  wenn  voller  Luft- 
druck in  der  Hohlkugel  herrschte. 

Da  ich  nur  bei  sehr  geringer  Dichte  des  Grasmediums 
zu  arbeiten  gedachte,  so  beziehen  sich  meine  Yersuche 
meinen  früheren  Erfahrungen  gemäss  nur  auf  atmosphä- 
rische Luft;  dieselben  theilen  sich  in  zwei  Gruppen.  Die 
stärkste  Verdünnung  nämlich,  die  ich  bei  meinen  früheren 
Versuchen  anwandte,  sollte  im  Interesse  der  Vergleichbar- 
keit meiner  Resultate  weniger  ein  möglichst  vollkommenes 
Vacuum  sein,  als  viehnehr  möglichst  gleichmässig  bei  den 
untersuchten  Gasen  hergestellt  werden.  Es  erschien  daher 
nach  dieser  Beziehung  hin  eine  Vervollständigung  er- 
wünscht,  der  mein  neuer  Apparat  besonders  angepasst  war. 
Zu  diesem  Behufe  ging  ich  von  einem  sehr  geringen  Drucke, 
dessen  Maximalwerth  ungefähr  0,2  mm  betrug,  aus  und 
suchte  nach  und  nach  ein  möglichst  vollkommenes  Vacuum 
zu  erreichen.  Die  diese  fortschreitende  Verdünnung  be- 
gleitenden Ladeversuche  lieferten  in  vier  Versuchsreihen 
folgende  Resultate: 


L 

n. 

III. 

IV. 

Luft- 
DtDcbtig- 

keit. 

Luft- 
feuiohtig- 
k«lt. 

Ladnng. 

Luft-  i 
feaditi*-  1  Ladung. 

Luft, 
frachtig- 
k«it. 

Ladnng. 

0,40 
6,89 

0,41 

0,39 

0,0994 
0,0708 

0,0341 
0,0171 

0,32 
0,82 

0,32 
0,30 
0,32 
0,31 

0,0660 
0,0451 

0,0295 
0,0241 
0,0171 
0,0171 

0,39  0,0886 
0»88  0,0661 
0,88  0,0295 

0,38 
0,88 

0,38 
0,38 

0,0560 
0.0600 

0,0354 
0,0289 

Die  Versuchsreihen  wurden  immer  abgebrochen,  wenn 
stärkere  Schwankungen  in  der  Feuchtigkeit  der  äusseren 
Luft  eintraten;  das  von  mir  benutzte  Local  bot»  in  dieser 

Beziehung  sehr  günstige  Verhältnisse  dar. 

Bei  den  beiden  ersten  \'ersuchsreihen  blieb  die  Pumpe 
exantlirt,  bei  den  beiden  letzteren  dagegen  wurde  sie  in 
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der  Zwischenzeit  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  stets 
mit  trockener  Luft  gefüllt  und  vor  der  Verbindung  mit 
der  Hohlkugel  in  einer  planmässigen  und  sorgfältigen 
Weise  wieder  eyaeuirt;  diese  letztere  blieb  immer  im  Ter- 

suchsfertigen  Zustande  18  bis  20  Stunden  abgeschlossen 
stehen.  Zwischen  den  Versuchsreihen  wurden  alle  Räume 
mehrfach  mit  Luft  gefüllt  und  wieder  ausgepumpt.  Die 
letzten  Zahlen  in  den  vorstehenden  Columnen  beziehen 
sich  auf  sehr  geringe  ElectricitiLtsmengen  und  entsprechen 
Ablenkungen  von  nur  wenigen  Minuten,  weshalb  ich  die- 
selben  immer  auch  durch  Entladung  controlirte;  solche 
Versuche  machen  eine  fortwährende  sorgfältige  Prüfung 
der  freien  Beweglichkeit  des  Magneten  und  eine  sehr  genaue 
Ermittelung  und  Controle  der  Einstellung  des  ungeladenen 
Electrometers  nothwendig,  das  unter  dieser  Voraussetzung 
weit  mehr  leistet,  als  man  anzunehmen  pflegt. 

Diese  Versuche  bestätigen  das  firüher  erhaltene  Re- 
sultat, dass  die  Intensität  des  Ausstrdmungsprocesses  mit 
abnehmender  Dichte  des  Gasmediums,  in  dem  er  sich  voll- 
zieht, beständig  wäch'^^t,  bis  zu  den  grössten  Verdünnungen, 
die  mit  der  Quecksüberluftpumi)e  überhaupt  erreichbar 
sind.  Druckschwankungen,  die  das  Barometer  schon  wegen 
der  Trägheit  der  Quecksilbersäule  nicht  mehr  zu  verfolgen 
gestattete,  sind  also  durch  diesen  merkwürdigen  Vorgang 
noch  zu  erkennen. 

Meine  bisherigen  Versuche  leiden  an  einer  gewissen 
Einseitigkeit,  insofern  ich  mich  bei  denselben  darauf  be- 
schränkte, eine  !B^olge  von  Zuständen  in  der  Hohikugel  zu 
schaffen  und  zu  prüfen,  die  durch  eine  immer  wachsende 
Verdünnung  des  Qasmediums  ausgezeichnet  sind.  Um 
daher  nach  dieser  Beziehung  eine  Ergänzung  zu  bieten, 
die  gleichzeitig  das  zweite  Ziel  meiner  Untersuchung  um- 
fassen sollte,  stellte  ich  auch  unter  ])assender  xVbänderung 
der  begleitenden  l^mstände  al)wechselnd  Versuche  bei  sehr 
starker  Verdünnung  und  nach  dem  Eintritte  sehr  geringer 
Luftmengen  an.  Die  Besultate  derselben  sind  in  den  fol- 
genden Tabellen  enthalten;  von  besonderem  Interesse  ist 
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das  BeBultat  des  ersten  Versaches,  insofern  er  der  einzige 
war,  in  dem  die  gesammte  Electricit&t  innerhalb  der  ersten 

Minute  nach  ihrer  Mittheilung  ausströmte. 


I. 

1  . 

IL 

I  Luft- 
jfeuchtigkeit 

JJBiUttllg 

Lnft- 
feachtigkdit 

Exantlirt 
Lufteintritt 
»t 

Ezantlirti 

Lnfbeintritt 
Sxantlirt  , 

0,39 
0,39 
0,40 
0,36 
0,85 
0,35 

0,87  j 

0,0000 

0,0341 
0,0451 
0,0566 
0,0841 
0,0566 
0,0241 

Exantlirt 

» » 

Lufteintritt 
»> 

Exantlirt 
Lnfbeintritt 

0,42 

0,40 
0,40 
0,41 
0,40 
0,89 

0,0552 
0,0317 
0  0381 
0,0451 
0,0899 
0,0451 

m. 

1 

IV. 

* 

Luft- 
feachtigkeit 

Ladung 

Lnft- 
fenehtigkeit 

Ladung 

Exantlirt 
Lui'teintritt 

Exantlirt 
Lnfteintritt* 

Exantlirt 
Lufteiatritt 

0,41 
0,41 
0,42 
0,42 

0,40 

0,40  1 

0,0341 
0,0539 
0,0418 
0,1375 
0,0381 
0,0782 

Exantlirt 
Lafteintritt 
Lnfteintritt* 

Exantlirt 
Lnfteintritt 

0,37 
0,39 
0,38 
0.39 
0,39 

0,0203 
0,0512 
0,1310 
0,0482 
0,0671 

Den  Lufteintritt  regulirte  ich  vermittelst  des  Hahnes, 
der  das  Barometer  (und  damit  die  Pumpe  etc.)  mit  den 
Trocknungsröhren  verband.  Indem  ich  passende  Marken 
und  die  Uhr  zu  Hülfe  nahuii  orientirte  mich  das  langsame 
Steigen  der  Quecksilbersäule  nicht  blos  ftber  den  wirk- 
lichen Eintritt  von  Luft,  sondern  auch  fiber  ihre  mehr  oder 
minder  grosse  Menge.  Auf  diese  Weise  erzeugte  ich  Druck- 
schwankungen von  wenigen  Hunderteln  eines  Millimeters; 
der  grösste  Druck,  der  hierdurch  in  der  Hohlkugel  ent- 
stand, betrug  schwach  0,2  mm,  nur  in  den  mit  Sternchen 
versehenen  F&llen  stark  0,8  mm.  Bei  den  beiden  ersten 
Versuchsreihen  blieb  die  Pumpe  stets  in  dem  nämlichen 
Zustande  wie  die  Hohlkugel,  also  mehr  oder  minder  eva- 
cuirt;  diese  letztere  wurde  immer  nach  der  Exantlirung 
oder  nach  dem  Eintritte  von  Luft  geschlossen  und  blieb 
abwechselnd  eine  oder  auch  20—24  Stunden  stehen,  bis  der 
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Versuch  begann. —  Bei  den  beiden  letzteren  Versuchsreihen 
wurde  die  Pumpe  Tor  der  ExantUrung  mit  trockener  Luft 
ausgespOlt,  beyor  sie  mit  der  Hohlkugel  yerhunden  wurde, 

was  vor  den  Versuchen  mit  Lufteintritt  unterlassen  wurde; 
während  ferner  die  Hohlkugel  in  dem  erstem  Falle  eine 
oder  auch  20 — 24  Stunden  abgeschlossen  war,  communicirte 
sie  in  den  letzteren  Fällen  dieselbe  Zeit  und  zwar  vor  dem 
Eintreten  von  Luft  mit  der  Pumpe. 

Die  oben  mitgetheilten  Zahlen,  deren  ausnahmslose 
Gresetzmässigkeit  zu  betonen  ist,  beweisen,  dass  in  üeber- 
einstimmung  mit  meinen  früheren  Kesultaten  auch  eine 
unbedeutende  Verminderung  oder  Vergrösserung  der  Dichte 
des  Gasmediums  immer  eine  Verstärkung  oder  Schwächung 
der  Litensität  des  Ausströmungsprocesses  zur  Folge  hat; 
insbesondere  in  den  letzteren  Fällen  stand  die  Grösse  der 
beobachteten  Ladung  immer  im  Verhältnisse  zur  einge- 
lassenen Luftmenge.  Dieser  Effect  erweist  sich  als  voll- 
kommen unabhängig  von  den  wechselnden  Umständen,  die 
oben  angegeben  wurden. 

4.  Gehen  wir  nun  dazu  über,  mit  Hülfe  der  früher 
erhaltenen  und  der  vorliegenden  Besultate  die  oben  ge* 
nannten  vermeintlichen  Ursachen  des  Ausströmungspro- 
cesses  zu  untersuchen,  so  ist  zunächst  eine  einfache  Ab- 
leitung durch  die  isolirenden  Stützen  bei  meiner  gegen- 
wärtigen, gerade  nach  dieser  Beziehung  hin  beständig  con- 
trolirten  Versuchsanordnung  als  ausgeschlossen  zu  be- 
trachten. 

Bezüglich  der  Erhöhung  der  Temperatur  der  Gase 

wurde  zuerst  von  G.  Wiedemann')  und  später  auch  von 
mir  darauf  hingewiesen,  dass  sie  an  sich  eine  Erklärung 
des  Ausströmungsprocesses  nicht  bieten  könne;  die  dafür 
angeführten  Gründe  scheinen  mir  unwiderleglich  zu  sein. 
Inzwischen  hat  E.  Wiedemann  überdies  an  der  oben 
angegebenen  Stelle  experimentell  festgestellt,  dass  die  beim 
Durchgange  der  Electricität  durch  ein  Gas  stattfindende 


1)  Pogg.  Ann.  CLVIll.  p.  258.  1876. 
Ann.  d.  Phjs.  o.  Chen.  N.  F.  VUL  18 


Digitized  by  Google 


274 


F,  Narr, 


Temperaturerhöhung  eine  sehr  massige  und  jedenfalls  eine 
viel  geringere  sei;  als  man  zu  dem  genannten  Behuf e  an- 
nehmen musste.  Dafür  sprechen  auch  meine  eigenen  Ver- 
suche, die  nie  das  Vorhandensein  Yon  Dämpfen  (Zersetzungs- 

])roducten  aus  dem  mit  Siegellack  versetzten  Schellack- 
körper) trotz  der  Leichtigkeit  ihrer  Constatirung  beobachten 
Hessen.  Die  secundäre  Mitwirkung  dieses  Factors  ist  auch 
diesem  Nachweise  gegentlher  nicht  als  ausgeschlossen  zu 
erachten. 

Um  die  Ton  mir  erhaltenen  Besultate  durch  den  in 
der  Hohlkugel  vorhandenen  Stanh,   Quecksilber-  oder 

Wasserdampf  erklären  zu  können,  musste  man  eine  ge- 
wisse Abhängigkeit  der  Quantität  oder  der  Anordnung 
oder  endlich  der  Beweglichkeit  dieser  Stoffe  von  der 
Dichte  des  Gasmediums  annehmen.  Gegeh  die  Hypothese, 
als  ob  diese  Stoffe  überhaupt  oder  infolge  ihrer  erhöhten 
Beweglichkeit  den  Ausströmungsprocess  hervorriefen^  spricht 
schon  im  allgemeinen  der  in  meiner  vorigen  Abhandlung 
gelieferte  Nachweis,  dass  der  Electricitätsverlust  eines  iso- 
lirten  Leiters  in  einem  verdünnten  Gase  durch  zwei  zeit- 
lich getrennte,  der  Intensität  nach  durchaus  verschiedene 
P^ocesse  eintritt,  dass  er  also  auch,  wie  ich  mich  damals 
ausdrückte^  durch  einen  unvei^nderlich  wirkenden  Factor 
nicht  begreif l)ar  zu  machen  sei.  Der  hingegen  noch  zu 
erhebende  Einwand,  als  ob  der  durch  den  Ausstr(»mungs- 
process  geschaffene  electrische  Zustand  der  Dampf-  oder 
Staubtheilchen  ein  weiteres  Ausströmen  unmöghch  mache, 
ist  durch  meine  früheren  Versuche  über  den  Effect  wieder- 
holter und  continuirlicher  Ladungen  als  beseitigt  zu  be- 
trachten. 

Rücksichtlieh  dos  Quecksilberdampfes,  der  nach  Her- 
wig^) alsein  relativ  sehr  guter  Leiter  anzuseilen  ist,  und 
dem  auch  £.  Wiedemann  eine  besondere  Rolle  bei  der 
Entladung  zuschreiben  zu  müssen  glaubte,  hebe  ich  ferner 
hervor,  dass  der  Ausströmungsprocess  auch  unter  Benutzung 


1)  Beibl.  I.  p,  205.  1877. 
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der  gewöhnliclien  Luftpumpe  herbeizuführen  ist.  Dazu 
kommt  endlich  aber  noch,  dass  die  vorliegenden  Yersttche 
keine  Unterschiede  ergaben,  mochte  nun  das  Eintreten  von 
Quecksilberdampf  in  die  Holdkugel  und  ebenso  das  Ver- 
schwinden desselben  infolge  von  Amalgambildung  unzweifel- 
haft begünstigt  werden  oder  nicht;  ich  verweise  hier  ins- 
besondere auf  die  llesultate  in  den  zuletzt  mitgetheilten 
Tabellen  III  und  IV  und  die  denselben  unten  beigefügten 
Bemerkungen. 

Nicht  besser  steht  es  mit  dem  Wasserdampfe,  bei  dem 
es  sich  jedenfalls  nur  um  ungemein  kleine,  durch  den  Queck- 
silberspiegel der  Pumpe  nicht  mehr  zu  erkennende  Quan- 
titäten liandeln  könnte.  Man  wird  es  ü  ilier  in  erster  Linie 
als  unwahrscheinlich  bezeichnen  müssen,  dass  quantitativ 
so  unerhebliche  Eactoren  (das  Grleiche  gilt  auch  für  den 
Quecksilberdampf)  in  der  angenommenen  Weise  so  bedeu- 
tende Effecte  setzen  können.  Zudem  ist  Idar,  dass  die  so 
oft  vorgenommene  Operation  des  Exantlirens  und  Wieder- 
füllens mit  trockener  Luft  eine  immer  weiter  gehende  Ver- 
minderung des  vorhandenen  Wasserdampfes  und  damit 
der  ihm  zugescln-iebenen  Wirkungen  hätte  bedingen  müssen; 
dies  gilt  insbesondere  für  die  von  den  Wandungen  sich 
ablösenden  Dampfschichten.  Dieser  Schluss  würde  nur 
dann  hinfällig  werden,  wenn  eine  besondere  Quelle  fQr  die 
beständige  Neubildung  von  Wasserdampf  anzunehmen  wäre, 
die  unter  den  gegel>enen  Verhältnissen  nur  in  der  Queck- 
sill)erluftpurape  gesucht  werden  könnte.  Diese  Annahme 
findet  aber  einen  entschiedenen  AViderspruch  in  meinen 
vorliegenden  Versuchen,  deren  Kesultat  von  dem  Umstände, 
ob  die  Hohlkttgel  nur  die  nothwendige  Zeit  oder  aber 
24  Stunden  dar&ber  mit  der  Pumpe  communicirte,  und 
ob  diese  letztere  mit  trockener  Luft  ausgespült  wurde  oder 
nicht,  durchaus  unabhängig  war. 

Im  übrigen  schreibt  man  hier  dem  A\'asserdampfe 
eine  Eigenschaft  zu,  für  die  eine  sonstige  unzweideutige 
Erfahrung  nicht  anzuführen  ist.  Sicher  scheint  mir  näm- 
lich nur  zu  sein,  dass  die  stärkere  Condensation  von 

18* 
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Wasserdampf  die  Beschaffenheit  der  Isolatoren  yerschlech- 
tert  nnd  also  zu  stärkerer  Ableitung  Veranlassung  gibt; 
man  wird  aber  doch  wohl  nicht  behaupten  wollen,  dass 

jene  Condensation  mit  der  st&rkem  Verdünnung  des  die 
Isoiatoren  umgebenden  Gasmediums  wachse,  da  dies  ja 
gegen  eine  jede  Erfahrung  ist.  Ich  erinnere  auch  daran, 
dass  Warburg's  Zerstreuungsversuche ^)  keinen  merk- 
lichen Unterschied  zwischen  trockener  und  feuchter  Luft 
ergaben;  meine  eigenen  Erfahrungen  gehen  noch  einen 
Schritt  weiter.  Am  Beginne  meiner  Versuche  nämlich, 
als  ich  noch  mit  dem  luftdichten  Verschlusse  am  Schellack- 
körper zu  kämpfen  hatte,  traten  öfter  durch  Diffusion 
minimale  Luftmengen  von  aussen  in  die  Hohlkugel  ein; 
der  Effect  bestand  immer  in  einer  Verminderung  der  Inten- 
sität des  Ausströmungsprocesses,  obwohl  das  Vorhanden- 
sein einer  entsprechend  geringen  Dampfmenge  von  dem 
Quecksilberspiegel  angezeigt  wurde.  Beiläufig  will  ich 
nur  noch  bemerken,  dass  nach  Sarasin^)  auch  der  Zu- 
satz von  Schwefelsäuredämpfen  die  Leitungsfähigkeit  der 
Gkbse  merklich  m  verringern  scheint 

Eücksichtlich  des  Staubes  endlich  haben  wir  den 
im  G-asmedium  schwebenden  und  den  auf  der  Ober- 
fläche der  Körper  auflagernden  zu  unterscheiden.  Be- 
züglich des  erstem  würde,  wie  ich  schon  früher  hervor- 
hob, die  Erklärung  meiner  damaligen  und  ebenso  der 
gegenwärtigen  Resultate  eine  Eolation  seiner  Quantität 
zur  Natur  und  Dichte  des  Gases,  in  dem  er  schwebt,  for- 
dern, die  mit  allen  unseren  Anschauungen  und  Erfahrungen 
im  schärfsten  Gegensatze  steht.  Diese  machen  es  in  der 
That  weit  wahrscheinlicher,  dass  die  (Quantität  des  sus- 
pendirten  Staubes  mit  der  Dichte  des  Grasmediums  ab- 
nimmt;  dass  also  mit  sinkendem  Drucke'  ein  Theil  des- 
selben, insoweit  er  nicht  herausgepumpt  wird,  niederfallt 
und  sich  auf  der  Oberfläche  der  Körper  auflagert  Dem- 
gemäss  würde  die  Erklärung  des  Auströmungsprocesses 

1)  Pogg.  Ann.  CXLY.  p.  578.  1872. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLV.  p.  425.  1870. 
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eher  auf  den  autlagernden  Staub  zu  stützen  sein.  Abge- 
sehen von  dem  allgemeinen  Einwaade,  den  ich  oben  gegen 
diese  Annahme  erhoben  habe,  Terträgt  sich  mit  derselben 
weder  das  G-esammtresnltat  des  zweiten  Theiles  der  vor- 
liegenden Untersuchung,  noch  die  oben  angegebene,  bei 
meinen  Studien  über  die  Isolirung  gewonnene  Thatsaclie; 
dieselben  wären  in  der  That  nur  dann  verständlich,  wenn 
sich  der  Staub  nicht  blos  nach  einem  durch  die  Dichte 
des  Grases  gegebenen  Gesetze  niederschlüge,  sondern  auch 
nach  derselben  Bogel  wieder  erhöbe  und  suspendirte,  eine 
Annahme,  die  wohl  niemand  im  Ernste  machen  wird.  Ueber- 
dies  hätte  hiernach  gerade  bei  meinen  Versuchen,  bei 
denen  ich  geringe,  aber  unter  vollem  Luitdrucke  mit 
Staub  gesättigte  Luftmengen  eintreten  Hess,  eine  Ver- 
mehrung des  auflagernden  Staubes,  also  auch  eine  Erhöhung 
der  Intensit&t  des  Ausströmungsprocesses  eintreten  müssen, 
was  durchaus  nicht  der  Fall  war.  Einer  derartigen  An- 
nahme stehen  aber  überhaupt  schon  die  Unregelmässig- 
keiten entgegen,  die  einerseits  durch  den  Process  des  Aus- 
pumpens, andererseits  durch  den  energischen  Eintritt  von 
Luft  aus  einem  mit  einem  feinen  Pulver  gefüllten  Eaume 
(Phosphorsäureröhre)  mit  Nothwendigkeit  erzeugt  werden. 

Hiernach  scheint  es  mir  unzweifelhaft,  dass  der  Aus- 
strömungsprocess  durch  die  eben  discutirten  Factoren 
allein  seine  Erklärung  nicht  hnden  könne;  weitere  Auf- 
klärung in  dieser  ebenso  interessanten,  wie  schwierigen 
Frage  muss  ich  einer  im  Gange  befindlichen  Untersuchung 
überlassen,  deren  yorläufige  Resultate  für  eine  besondere 
Tjeitungsfähigkeit  der  Grase  im  gewöhnlichen  Sinne  dieses 
Wortes  nicht  zu  sprechen  scheinen. 
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V.  Veber  die  electromagnetische  Drefnmg  der 
Polarisationsebene  des  Lichtes  4n  den  Gasen; 

von  A.  Kundt  u,  W.  C.  Ilöntgeii, 

(Aua  den  Sitzaogsber.  der  k.  Acadcmie  der  Wissensch,  in  München. 

äitzung  yom  3.  Mai  1879.) 


Einleitnng. 

Vor  kurzem  haben  wir  die  electromagnetiBclie  Drehung 

der  Polarisationsebene  des  Lichtes  in  Schwefelkohlenstoff- 
dampf, in  gasförmiger  schwefliger  Säure  und  in  Schwefel- 
wasserstoÜgas  nachgewiesen. 

Wir  sprachen  am  Schlüsse  unserer  Mittheilung  der 
betreffenden  Yersnche  die  Absicht  aus,  auch  die  schwer 
condensirbaren  Gktse  bei  höherem  Drucke  in  Bezug  auf  ihr 
Drehungsvermögen  zu  untersuchen. 

Nach  längeren  Beinühungen  ist  es  uns  gelungen,  einen 
Apparat  zu  construiren,  mit  welchem  wir  die  beabsichtigte 
Untersuchung  ausführen  konnten.  Der  Apparat  gestattete 
die  Gase  bis  zu  einem  Drucke  Ton  etwa  250  Atmosphären 
zu  comprimiren. 

Die  Versuche  ergaben  bald: 

1)  dass  atmosphärische  Luft,  Sauerstoff,  Stick- 
stoff, Kohlenoxyd,  Kohlensäure,  Leuchtgas, 
Aethylen  und  Sumpfgas  im  magnetischen  Felde 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Sinne  des 
positiven  Stromes  (wie  Wasser  und  Schwefel- 
kohlenstoff) zeigen. 

2)  dass  die  Grösse  der  Drehung  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  für  die  verschiedenen  Grase 
erheblich  verschieden  ist. 

Wir  konnten  indess  anfangs  die  Grösse  der  Drehung 
nicht  hinreichend  genau  messen,  da  die  nicht  zu  besei- 
tigende Doppelbrechung  der  Glasplatten,  welche  das  mit 
Gas  gefüllte  Rohr  an  den  Enden  verschlossen,  jede  genaue 
Messung  vereitelte. 

Um  von  dieser  störenden  Doppelbrechung  der  Ver- 
schlussplatten gänzlich  freizuwerden,  sahen  wir  uns  schliess- 
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licli  irenöthigt,  die  Vorriciitung ,  durcli  welche  das  ein- 
tretende Licht  polarisirt  wird,  und  diejenige,  welche  die  Lage 
der  Folarisationsebeiie  des  Lichtstrahles  nach  dem  Durch- 
gänge durch  das  Gas  bestimmt»  wie  weiter  unten  ausführlich 
beschrieben  werden  soll,  in  das  comprimirte  Gas  selbst 
zwischen  die  die  Kohrenderi  verscliliessenden  Glasplatten 
zu  bringen.  Mit  dem  so  modilicirten  Apparate  konnten  wir: 

3)  das  magnetische  Drehvermogen  der  ver- 
schiedenen G-ase  quantitativ  bestimmen; 

4)  nachweisen,  dass  bei  verschiedener  Dichte 
eines  und  desselben  Gases  der  Betrag  der  Dreh- 
ung der  Dichte  angenähert  proportional  ist. 

Da  die  messenden  Versuche  schwierig  und  zeitraubend 
sind,  so  haben  wir  solche  vorläufig  nur  fur  folgende  fünf 
Gase:  atmosphärische  Luft,  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Koh- 
lenozyd  und  Sumpfgas  angestellt. 

Wir  verhehlen  uns  übrigens  nicht,  dass  der  von  uns 
ange^vandte  Apparat  wie  die  benutzte  lit  obachtungsmethode 
noch  einiger  wesentlichen  N'erbesserungen  fähig  sind.  Es 
würde  durch  Einführung  dieser  Verbesserungen  sich  zweifel- 
los eine  etwas  grössere  Genauigkeit  in  den  Beobachtungen 
erzielen  lassen.  Da  indessen  eine  gemeinschaftliche  Fort- 
führung der  Untersuchung  durch  den  Umstand,  dass  der 
eine  von  uns  Strassburg  verlässt,  unmöglich  gemacht  wird, 
so  haben  wir  dieselbe  vorläufig  abgeschlossen.  —  Die  nach- 
folgende Mittheilung  enthält: 

§  L  Eine  Beschreibung  des  Apparates,  in  welchem 
die  zu  untersuchenden  Gase  eingeschlossen  wurden,  und 
der  Methode^  mittelst  welcher  wir  die  Drehung  der  Pola- 
risationsebene beobachteten  und  massen. 

§  2.  Erläuterung  der  Vorrichtungen,  mit  Hülfe  deren 
die  Gase  in  dem  Untersuchungsapparate  comprimirt  wurden. 

§  3.  Die  Methode  zur  Messung  der  Dichte  der  unter- 
suchten Gase. 

§  4.  Die  Methode  zur  Messung  der  Intensität  der 
benutzten  Ströme. 

§  ö.  Die  Beobachtungen  an  den  genannten  fünf  Gasen. 
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§  6.  Zusamiuenstellung  der  Beobachtungen  und  Ver- 
gleichung  der  Drehung  in  den  Gasen  mit  derjenigen  im 
Üüssigen  Schwefelkohlenstoff. 

§  i- 

Beschreibung  des  Apparates,  in  welohen  die  Gase  ein- 
geschlossen  wurden,  und  der  Methode  sur  Beobachtung  der 

Drehung. 

Bevor  wir  üljcrgehen  zur  genauem  Beschreibung  des 
Apparates,  in  welchem  die  Gase  iür  Beobachtung  der  Drehung 
comprimirt  werden,  geben  wir  an  der  Hand  des  Situations- 
planes  Taf.II  Fig.  1  eine  Uebersicht  der  Anordnung  sämmt- 
licher  für  den  Versuch  nöthigen  Apparate.  Die  Figur  ist  in  V20 
naturlicher  Grösse  gezeichnet,  sodass  die  Grössenverhältnisse 
der  einzelnen  Theile  leicht  aus  derselben  zu  entnehmen  sind. 

AAA  A  ist  ein  sehr  schwerer  eichener  Tisch,  auf  dem 
die  Haupttheüe  des  Apparates  aufgebaut  sind.  BC  ist 
das  Rohr,  in  welchem  die  Gase  comprimirt  werden,  und 
durch  dessen  Axe  ein  LichthOndei  zur  Bestimmung  der 
Drehung  geschickt  werden  solL  Dasselbe  ist  ein  ohne 
Naht  gezogenes  Kupferrohr  von  10  mm  äusserem  und  3  mm 
innerem  Durchmesser.  Die  Enden  B  und  C  werden  in 
weiter  unten  zu  beschreibender  Weise  von  den  Gestellen 
D  und  E  gehalten,  die  ihrerseits  auf  Steinblöcken  F  und 
G  ruhen,  die  auf  dem  Tische  mit  Cement  befestigt  sind. 

Das  Eohr  ist  umgeben  von  sechs  grossen,  auf  einem 
schweren,  eisernen  Stative  H  ruhenden  Bollen  JJ  von  um- 
sponnenem Kupferdrahte  (Dicke  des  übersponnenen  Drahtes 
3  mm;  Widerstand  jeder  Rolle  Ü,GG  S.-E.),  in  deren  Innern 
sich  noch  sechs  andere  kleinere  (Dicke  des  Drahtes  3  mm; 
Widerstand  0,11  S.-E.)  befinden.  Die  Drähte  sämmtlicher 
Bollen  sind  hintereinander  verbunden. 

Vom  Ende  D  des  Kupferrohres  f&hrt  eine  Yerbin- 
dungsröhre  V  zu  einem  Stahlstacke  K,  Von  diesem  geht 
ein  Rohr  L  zu  einer  Gascompressionspumpe  Af,  ein  anderes 
N  zu  einem  verticalen  Rohre  von  Schmiedeeisen  O.  Das 
untere  Ende  dieses  Rohres  communicirt  durch  das  Rohr 
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P  mit  einer  hydraulischen  Presse  Q.  Diese  Apparate 
dienen,  wie  unten  gezeigt  wird,  zum  Comprimiren  der  Grase. 

R  ist  eine  KaUdichtlampe,  deren  Strahlen  dorch  das 
Bohr  BC  gesandt  werden,  and  8^m  Commutator,  welcher 
erlanbt)  die  Bichtung  des  Stromes  in  den  BoUen  zn  wech- 
seln. T  endlich  ist  eine  kleine  Drahtrolle,  welche  zum 
Zwecke  der  Messung  der  Intensität  des  Stromes  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet  werden  kann. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  genauem  Erläuterung 
des  Apparates  Bd 

In  Taf.  III  Fig.  2  ist  ein  Horizontalschnitt  desselben 
in  halber  natürlicher  Grösse  gezeichnet.  Der  Theil  B  in 
Taf.  III  Fig.  2  gibt  das  Ende  B  und  der  Tlieü  C  das 
Ende  C  der  Fig.  1.  TaL  U 

Das  Kupferrohr  aa  ist,  um  es  gegen  Verbiegungen 
zu  schtktzen,  wekdie  es  durch  die  an  seinen  Enden  befind- 
liehen  grossen  Metalimassen  hätte  erleiden  können,  mit 
einem  der  Länge  nach  durchsägten  Eisenrohre  mm  um- 
geben. Die  beiden  Hälften  des  Eisenrohres  werden  durch 
Messingklammern  zusammengehalten.  An  den  Enden  von 
aa  sind  die  Stahlstücke  bb  angeschraubt  und  verlöthet. 
Diese  Stahlstacke  sind  sehr  genau  conisch  ausgedreht,  und 
in  die  Hohlconen  passen  zwei  mit  einer  3  mm  weiten  axia- 
len Durchbohrung  versehene  cylinderische  Stahlstticke  d  </, 
die  an  ihren  Enden  conisch  abgedreht  sind.  Diese  Stücke 
sollen  die  Verschlüsse  der  Enden  des  Kohres  BC  bilden. 
Es  kommt  also  einmal  darauf  an,  die  Bohrungen  derselben 
durch  Glasplatten  zu  verschliessen  und  andererseits  den 
conischen  Theil  so  fest  in  die  Stttcke  bh  einzupressen,  dass 
ein  völlig  dichter  Verschluss  hergestellt  ist  Für  den  ersten 
Zweck  wurde  der  hintere  Theil  von  d  weiter  ausgedreht 
und  in  diese  Bohrung  mit  Wachs-  und  Colophoniumkitt 
3  mm  dicke  Glasplatten  ee  gekittet;  auf  dieselben  wurden 
kurze,  durchbohrte  Messingstücke  ff  geschraubt,  welche 
mit  heiBsem  Kitte  vorsichtig  in  das  vorher  angewännte  Stück 
d  eingesetzt  wurden.  Dieser  Yerschluss  erwies  sich  sehr 
gut,  wir  waren  nur  selten  genöthigt,  die  Glasplatten  neu 
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einzukitten.  Den  Verschluss  zwischen  d  und  b  haben  wir 

in  folgender  Weise  bewerkstelligt.  Auf  die  Stücke  b  war 
aussen  ein  grobes  SchraubengeAvinde  mit  sehr  tiefen  Gängen 
geschnitten,  aut"  weiche  die  Eisenringe  gy  geschraubt  wur- 
den. Wäre  der  innere  Durchmesser  der  kleinen  Drahtrollen 
grösser  gewesen,  so  hätte  man  statt  dieser  Binge  g  und 
der  Stücke  b  ein  einziges  grösseres  Stahlstück  auf  je  ein 
Ende  des  Kupferrohres  löthen  können.  Unter  den  gege- 
benen Umständen  war  es  nöthig,  die  Anordnung  so  zu 
treÜ'en,  dass  die  Ringe  erst  auf  die  Enden  aufgeschraubt 
wurden,  nachdem  das  Bohr  schon  von  den  Drahtrollen  um- 
geben war.  Die  Binge  wurden  soweit  aufgeschraubt^  dass 
die  Stahlconen  etwas  über  die  ersteren  vorragten.  Indem 
nun  durchbohrte  Eisenplatten  mittelst  sechs  Schrauben 
sehr  fest  gegen  die  Ringe  (/y  angezogen  wurden,  konnten 
die  Stahlconen  fest  in  ihre  Lager  eingedrückt  werden.  Die 
anzupressende  Eisenplatte  ist  für  das  Ende  B  mit  ä/a,  für 
das  Ende  C  mit  H  bezeichnet  Die  Zugschrauben  sind 
durdi  die  Striche  k  angedeutet.  Wurden  dieselben  sehr 
sorgfältig  gleichmässig  angezogen,  so  schlössen  die  Stahl- 
conen bei  den  höchsten  angewandten  Drucken  vollständig. 
Wir  sind  nie  durch  Undichtigkeit  dieser  Verschlüsse  be- 
lästigt worden. 

Als  wir  indess  TOr  das  eine  Ende  des  Rohres  ein 
polarisirendes,  und  vor  das  andere  Ende  ein  analysirendes 
Nicol'sches  Prisma  brachten,  gelang  es  uns  zwar,  in  allen 
Gasen,  die  wir  bei  Druck  von  einigen  Hundert  Atmosphä- 
ren untersuchten,  die  electromagnetische  Drehung  zu  con- 
statiren  (die  Glasplatten  waren  so  weit  von  den  Enden 
der  Drahtrollen  entfernt,  dass  durch  sie  eine  Drehung 
nicht  eintrat),  indessen  konnten  wir  keine  zuTorlässigen 
Messungen  der  Drehung  ausf(ihren  wegen  der  stets  yor- 
handenen  Doppelbrechung  der  Glasplatten  ee..  Trotzdem 
die  Pressunjj;  der  Stücke  dd  nur  an  dem  conischen  Theile 
statt  hatte,  der  cylinderische  Theil,  in  welchem  sich  die 
Glasstücke  befanden,  jeder  directen  Pressung  entzogen  war, 
wurden  doch  stets  beim  Anpressen  der  Schrauben  k  die 
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Glasplatten  doppel])reclien(l,  indem  die  Pressung  von  dem 
conischen  auf  dea  cylinderisclieu  Theil  sich  übertrug. 

Doppelbrechung  der  zwischem  dem  Polarisator  und 
Analyseur  befindlichen  Glasplatten  beeinträchtigt  aber  die 
Genauigkeit  der  Bestimmungen  der  Drehung  beträchtlich 
und  kann,  wie  wir  uns  durch  Versuche  überzeugten,  zu 
sehr  irrigen  Resultaten  bezüglich  der  Grösse  der  zu  beob- 
achtenden Drehung  t'ühn-ü.  Wir  entschlossen  uns  daher, 
den  Polarisator  und  Analyseur  zwischen  die  Glasplatten  in 
den  Apparat  selbst  zu  bringen,  sodass  die  Wirkung  der 
letsteren  ganz  ausgeschlossen  war.  Da  unser  Apparat  ur- 
sprünglich nicht  mit  Rücksicht  auf  diese  Anordnung  con- 
struirt  war,  so  konnten  wir  keine  NicoFschen  Prismen  oder 
andere  grössere  Apparate  ins  Inntre  desselben  bringen. 
Es  blieb  uns  daher,  wollten  wir  nicht  den  ganzen  Apparat 
verwerfen,  nichts  anderes  tlbrig,  als  Mr  Polarisator  und 
Analyseur  Turmalinplatten  zu  nehmen.  Wir  wählten  zwei 
Platten  aus  einer  Turmalinzange  von  Hofmann  in  Paris, 
von  denen  die  eine  hellbraun,  die  andere  grün  durchsichtig 
war.  Diese  Turmaline  Hessen  in  paralleler  Stellung  ziem- 
lich viel  Licht  von  gelblicher  Färbung  durch,  in  gekreuz- 
ter Stellung  verdunkelten  dieselben  unsere  intensive  Licht- 
quelle freilich  nicht  ganz,  doch  konnte  sehr  gut  auf  das 
Minimum  der  Helligkeit  eingestellt  werden.  Die  Turmaline 
sind  in  Taf.  Iii  hig.  2  mit  //  bezeichnet;  sie  wurden  ein- 
lach vor  die  Oeffnungen  der  Yerschlussconen  gekittet.  , 

Wir  lieabsichtigten  zunächst,  nachdem  obige  Anord- 
nung getroffen  war,  die  Drehung  der  Polarisationsebene  auf 
die  Weise  zu  bestimmen,  dass  wir  zwischen  die  Turmaline 
noch  eine  drehende  Quarzplatte  oder  eine  drehende  Dop- 
pelplatte von  Quarz  einschalteten,  das  austretende  Licht 
spectral  zerlegten  und  nun  die  beim  Schlüsse  des  Stromes 
eintretenden  Verschiebungen  des  dunkeln,  von  der  Drehung 
in  der  Quarzplatte  herrührenden  Streifens  im  Spectrum 
massen.  Das  Spectrum  des  durch  die  Turmaline  gegange- 
nen Lichtes  war  indessen,  obgleich  wir  Ealklicht  benutz- 
ten, so  schwach,  dass  sich  die  Verschiebung  des  dunkeln 
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Streifens  nicht  scharf  messen  Hess,  und  wir  von  dieser 
Methode  absehen  mussten.  Dagegen  ergab  sich  bald,  dass 
wir  in  einfachster  Weise  und  mit  vorläuüg  hinreichender 
Grenauigkeit  die  Drehung  in  den  Gasen  messen  konnten, 
wenn  wir  das  Ende  des  Bohres,  an  welchem  sieh  der 
polarisirende  Tnrmalin  hefand  (znnftehst  der  Lampe)  unbe- 
weglich fest  machten  und  den  Analyseur  auf  d^is  Minimum 
der  Helligkeit  brachten,  dadurch,  dass  wir  das  ganze 
Kupferrohr  um  seine  Axe  drillten. 

Zu  dem  Zwecke  wurde  das  Ende  B  des  Kohres  in 
der  in  Taf.  II  Fig.  B  gezeichneten  Weise  befestigt  h  in 
Taf.  n  Fig.  3  ist  die  pressende  Eisenplatte.  Die  sechs 
Schrauben  k  der  Fig.  2  Taf.  III  sind  mit  ihren  Köpfen 
sichtbar.  Die  Platte  ist  sechseckig  gefeilt  und  wird  ge- 
halten durch  ein  Eisenstück  w,  welches  zwei  Arme  oo 
hat.  Das  Eisenstück  wird  auf  die  Platte  durch  die  drei 
Schrauben  p  festgepresst  Die  Arme  oo^  die  an  ihren 
Enden  kleine  Löcher  tragen,  werden  durch  die  Schrauben 
rr  sehr  fest  in  das  schwere  eiserne  Stativ  qq  geschraubt. 
Dieses  Stativ  stand,  wie  schon  oben  angegeben  ist,  auf 
einem  grossen  Sandsteine  F  (Taf.  II  Fig.  1),  der  auf  dem 
Tische  mit  Cement  befestigt  war.  Die  Befestigung  des 
Eohrendes  B  war  auf  diese  Weise  so  ToUständig  erreicht, 
dass,  als  wir  auf  die  Platte  h  einen  Spiegel  setzten  nnd 
aus  mehreren  Metern  Entfernung  eine  Scala  in  demselben 
beobachteten,  selbst  bei  starker  Drillung  des  Hohrendes  C 
keine  Scalenverschiebung  beobachtet  wurde. 

Das  Stück  C  der  Fig.  2  Taf.  III  gibt  einen  Grundriss 
und  die  Fig.  4  Taf.  II  einen  Aufriss  der  Vorrichtung  zum 
Drehen  des  andern  Endes  des  Kupferrohres.  Gleiche  Stücke 
sind  in  beiden  Figuren  mit  gleichen  Buchstaben  bezeichnet. 

8  ist  eine  feste  eiserne  Säule  mit  drei  Füssen,  die 
an  ihrem  obern  Ende  ein  Axenlager  hat.  In  diesem  Lager 
liegt  eine  eiserne,  mit  dem  Yersuchsrohre  centrisch  durch- 
bohrte Axe  t,  die  durch  einen  überliegenden  Bügel  u  mit 
Schraube  v  festgehalten  wird.  An  der  einen  Seite  dieser 
Axe  sind  drei  Fortsätze  to,      to,  welche  mit  Hülfe  von 
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Schrauben  an  die  eiserne  Platte  ii  angeschraubt  werden. 
An  der  andern  Seite  der  Axe  befindet  sich  ein  Querarm 
1/1/,   Wird  dieser  gedreht,  so  wird  damit  die  Schraube  t 

und  mithin  das  Rohrende  C  mit  dem  Turmalin  /  gleich- 
falls gedreht.  Die  Säule  ä  ist,  wie  in  Taf.  II  Fig.  1  an- 
gedeutet, gleichfalls  auf  einen  Stein,  der  auf  dem  Tische 
mit  Cement  befestigt  ist,  aufgestellt. 

Da  das  Bohrende  C  nur  wenige  Grade  bei  den  Ver- 
suchen zu  drehen  ist^  und  die  ganze  Aufstellung  und  An- 
Ordnung  sehr  solide  und  fest  war,  so  erfolgte  die  Drillung 
mit  Leichtigkeit. 

Den  Betrag  derselben  haben  wir  durch  Spiegelable- 
sung gemessen.  Auf  der  Eisenplatte  i  war  oben  ein  ver- 
ticaler  Spiegel  z  befestigt^  diesem  stand  in  etwa  2  m  Ent- 
fernung ein  Femrohr  mit  verticaler  Scala  27  (Taf.  II 
Fig.  1)  gegenüber.  Indem  nun  nach  Stromschluss  der 
eine  von  uns  an  den  Armen  durch  Drehung  aufs  Mini- 
mum der  Helligkeit  einstellte,  las  der  andere  die  Stellung 
der  Scala  im  Femrohre  ab.  Durch  Rechnung  und  durch 
besondere  Versuche,  indem  wir  die  Eisenscheibe  um  genau 
bestimmte  Winkel  drehten,  fanden  wir  flbereinstimmend, 
dass  innerhalb  der  Grenzen  der  Drehungen,  welche  bei 
unseren  Versuchen  vorkamen,  ein  Grad  Drehung  7,025  cm 
unserer  Scala  entsprach.  In  den  späteren  Versuchen  sind 
direct  die  Ablesungen  an  der  Scala  in  Oentimetern  ange- 
geben und  ist  dann  das  Mittel  dieser  auf  der  Scala  ge- 
messenen Drehungen  in  Winkelmaass  umgerechnet 

Bei  den  Yersuchen  wurde  immer,  nachdem  der  Strom 
in  einem  Sinne  geschlossen  war,  zehn  Einstellungen  ge- 
macht, dann  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt  und 
wieder  zehn  Einstellungen  gemacht.  Die  Differenz  der 
arithmetischen  Mittel  der  beiden  Gruppen  von  zehn  Ein- 
stellungen ist  in  den  Versuchen  bezeichnet  als  „Drehung 
in  Scalentheilen.'' 

War  die  Drehung  der  Gase  einigermassen  beträcht- 
lich, so  traten  trotz  der  Absorption  der  Turmaline  sehr 
deutlich  Farben  beim  Drehen  des  Analyseurs  auf.  Diese 
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Farl)en  waren  l)esondcrs  bei  Kohlenoxyd  und  Sumpfgas 
sehr  hervortretend.  Es  zeigt  dies,  dass  aucli  in  den  Gasen 
die  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  verschieden  stark 
gedreht  werden,  Waren  Farben  deutlich  erkennbar,  so 
wurde  auf  den  Uebergang  von  Blau  auf  Both  eingestellt. 

§  2. 

YorrichtiiDgeii  zur  Oompression  der  Oase. 

Da  uns  keine  Compressionspumpe  zur  Verfügung  stand, 
mit  der  wir  liätten  die  zu  untersuchenden  Gase  direct  bis 
zu  einem  Drucke  von  einigen  Hundert  Atmosphären  com- 
primiren  kdnnen,.  dagegen  das  physikalische  Institut  der 
Universität  eine  sehr  gute,  von  Bianchi  in  Paris  gebaute 
Gascompressionspumpe  nach  Natterer  zum  Verdichten 
von  Kohlensäure  und  eine  sehr  kräftip^e  hydraulisclie  Presse 
besitzt,  so  haben  wir  die  Compression  der  Gase  in  folgen- 
der Weise  bewerkstelligt. 

Wir  verbanden  mit  dem  Versuchsrohre  BC  ein  sehr 
starkes  Bohr  von  Schmiedeeisen  (O  Taf.  II  Fig.  1).  Dies 
Bohr  hatte  1,5  m  Länge,  64  mm  äussern  und  18  mm  in- 
nem  Durchmesser.  Es  wurde  in  verticaler  Stellung  in 
einem  Holzgestelle  jrelialten.  IMit  Hülfe  der  Gascompres- 
sionspinnpe  wurden  nun  zunächst  dies  Kolir  und  das  Ver- 
suchsrohr mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  bis  zu  einem 
Drucke  von  etwa  70  bis  80  Atmosphären  gefüllt;  dann 
wurde  die  Pumpe  M  abgesperrt  und  nun  mit  Hülfe  der 
hydraulischen  Presse  Q  Glycerin  in  das  Eisenrohr  O  ge- 
presst  und  damit  das  Gas  bis  auf  den  gewünschten  Grad 
im  Vcrsuclisrolire  verdichtet. 

Die  Dimensionen  der  Apparate  waren  derartig,  dass, 
wenn  das  Eisenrohr  O  fast  völlig  mit  Glycerin  gefüllt  war, 
der  Druck  im  Versuchsrohre  nahe  300  Atmosphären  be- 
trug, wenn,  wie  angegeben,  vorher  durch  die  Oompressions- 
pumpe  das  Gas  bereits  auf  70  bis  SO  Atmosphären  ver- 
dichtet war.  Für  den  beabsichtigten  Zweck  war  folgende 
specielle  Anordnunt?  .^etrollen.  Das  Versuchsrohr  hatte, 
wie  oben  schon  angegeben,  an  seinem  Ende  ß  ein  kupfer- 
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nes  Ansatzrohr  V  (Taf.  II  Fig.  1),  welches  zu  dem  Stahl- 
stücke  K  führte.  Yon  letzterem  geht  das  Bohr  N  zu  dem 
eisernen  Bohre  O  und  die  Verbindung  X  zur  Compres- 
sionspumpe  M,   In  Taf.  IQ  Fig.  6  ist  das  Stttck  K  mit 

seinen  drei  Ansatzridircn  V N T.  und  in  Tal.  III  Fig.  5 
ein  Horizontalschnitt  durch  K  gezeichnet.  Von  den  drei 
Höhren  ist  N  in  das  Stück  A'  eingeschraubt  und  ver- 
löthet;  V  endet  in  einem  Stahlconus,  der  in  eine  ent- 
sprechende conische  Bohrung  durch  die  Eisenplatte  a 
mittelst  der  Schrauben  ß  fest  eingepresst  werden  kann. 
Das  Rohr  L  ist  nicht  direct  in  K  eingesetzt,  sondern 
bildet  ein  Seitenrohr  zu  dem  Ötahlstücke  welches  in 
K  eingeschraubt  ist.  Während  N  und  V  nicht  abgesperrt 
werden  können,  kann  die  Communication  zwischen  L  und 
den  anderen  Bohren  durch  die  conisch  zugespitzte  Schraube 
welche  sich  im  Stttcke  W  befindet^  geschlossen  oder  ge- 
öffnet werden.  Das  Stück  W  mit  Schrauben  ist  in  seiner 
Construction  demjenigen  nnchgebildet.  welches  den  Reci- 
pienten  der  Nattererschen  Kohlens&urepumpe  obenscbliesst. 
Wird  mit  der  Pumpe  M  Gas  eingepumpt,  so  ist  y  geöff- 
net. Der  Abschluss  gegen  die  Atmosphäre  ist  durch  einen 
Bleiring  9  bewerkstelligt;  dieser  Abschluss  genügt  ftlr  die 
vorkommenden  Drucke  von  70  bis  80  Atmosphären  voll- 
ständig. Soll  die  hydraulische  Presse  functioniren,  so  wird 
y  geschlossen. 

Zu  bemerken  ist  nur  noch,  dass  das  Bohr  L  (ein  stark- 
wandiges  Bleirohr)  nicht  direct  an  W  angefügt  ist,  sondern 
mittelst  eines  doppelt  conischen  Verschlusses  17  an  den 
kupfernen  Ansatz  c  befestigt  wird.  Der  Becipient  der 
Gascompressionspunipe  kann  oben  durcli  eine  Verschluss- 
schraube  vou  dem  Bleirolire  abgesperrt  werden.  Die  Ver- 
bindung des  Rohres  N  mit  dem  obern  Ende  des  Eisen- 
rohres O  ist  in  Taf.  III  Fig.  6  gezeichnet.  N  endet  in 
einen  Conus  ju,  der  mit  Hülfe  der  Platte  v  und  der  Schrau- 
ben Q  in  das  Bisenrohr  eingepresst  wird.  Die  Verbindung 
des  untern  Kndes  von  O  mit  der  hydraulischen  Presse  ist 
in  ganz  ähnlicher  Weise  bewerkstelligt.    Letztere  kann 
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durch  eine  Veisclüussschraube  von  dem  Eisenrohre  abge- 
sperrt werden. 

Alle  Theile  des  Apparates,  alle  Verschlüsse  waren  so 
fest  und  so  sorgfältig  gearbeitet^  dass  Gase  bei  einem  Dracke 
Ton  etwa  270  Atmosphären  sieh  im  Apparate  mehrere  Tage 
hielten,  ohne  dass  nachweisbar  Gas  entwichen  wäre. 

Zu  bemerken  haben  wir  nur. noch,  dass  es  nicht  mög- 
lich war,  gleich  nach  der  Compression  die  Drehung  zu  be- 
obachten« Gleich  nach  dem  Comprimiren  war  das  Gas 
fast  immer  Tdllig  undurchsichtig.  Nach  wenigen  Stunden 
indess,  zuweilen  aber  auch  erst  nach  Verlauf  einer  Nacht» 
wurde  dasselbe  klar  durchsichtig.  Wir  haben  uns  durch 
vielfache  Beobachtungen  überzeugt,  dass  diese  scheinbare 
Undurchsichtigkeit  nach  dem  Comprimiren  nur  herrührte 
von  sehr  unregelmässigen  Brechungen  der  Lichtstrahlen 
in  den  sehr  dichten  Gasen.  Beim  Comprimiren  wird  das 
Gas  beträchtlich  über  die  Temperatur  der  Umgebung  er- 
wärmt, und  nun  treten  Schichtungen  und  Str5mungen  un- 
gleich warmer  Gaspartien  ein,  die  sehr  unregelmässige 
Brechungen  der  Lichtstrahlen  erzeugen.  Um  möglichst 
schnell  eine  gleichmässige  Temperatur  im  Rohre  zu  be- 
kommen und  dieselbe  auch  während  der  Versuche  zu  er- 
halten, trotz  der  En^krmung^  welche  die  Tom.  Strome 
durchflossenen  Bollen  (J)  erfahren,  haben  wir  schliesslich 
das  Kupferrohr  mit  einem  Blcchmantel  umgeben,  welcher 
durch  Kautschukringe  wasserdicht  auf  den  Stahlansätzen 
{b  Taf.  III  Eig.  2)  befestigt  wurde.  Durch  diesen  Blech- 
mantel leiteten  wir  Wasser  von  Zimmertemperatur.  Es 
gelang  in  der  That,  auf  diese  Weise  das  Durchsichtig- 
werden des  Guses  nach  dem  Einpumpen  ziemlich  beträcht- 
lich zu  beschleunigen. 

§  3. 

Messang  der  Dichte  der  Gase. 

Da  die  Angaben  der  gebräuchlichen  Manometer,  welche 
Drucke  von  mehreren  Hundert  Atmosphären  anzeigen,  stets 
mehr  oder  weniger  unsicher  sind,  und  wir  jedenfalls  ein 
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solches  Manometer  erst  genau  experimentell  hätten  prüfen 
müssen,  so  haben  wir  von  Druckmessungen  abgesehen  und 
möglichst  direct  die  Dichte  des  Gases,  welches  bei  jedem 
Versuche  in  dem  Rohre  enthalten  war,  bestimmt.  Unter 

Dichte  verstellen  wir  im  Folgenden  den  Quotienten: 

V 

wo  m  das  gesammte  im  Apparate  enthaltene,  dem  Volumen 
nach  bei  760  mm  Druck  und  0^  C.  gemessene  Gas,  und  v 
das  Volumen  des  Apparates  bedeutet. 

Nimmt  man  an,  dass  das  Mariotte^sche  Gesetz  auch 
für  die  angewandten  Drucke  noch  gilt,  so  ist  D  zugleich 
der  Druck  in  Atmosphären,  den  das  im  Apparate  einge- 
schlossene Gas  bei  0-  haben  würde. 

Bezeichnet  mithin  s  das  specifischc  Gewicht  des  Gases 
bei  0^  C.  und  760  mm,  bezogen  auf  Wasser  als  Einheit^ 
so  gibt  g  :=  D  ,s  die  absolute  Dichte  desselben. 

Um  nun  die  Grösse  m  zu  bestimmen,  Hessen  wir  das 
im  Apparate  comprimirtc  Gas  in  ein  gewöhnliches  Labora- 
toriumsgasometer übertreten^  sodass  im  Apparate  nur  Gas 
von  nahe  Atmosphärendruck  blieb.  Dieses  Gasometer  stand 
auf  einer  Decimalwaage,  war  vor  dem  Eünlassen  des  Gases 
völlig  mit  Wasser  gefüllt  und  genau  tarirt.  Trat  Gas  in 
dasselbe  ein,  so  trat  entsprechend  Wasser  aus  einer  zu 
dem  Zwecke  angebrachten  OeffnuDg  aus.  Durch  Wägung 
wurde  die  Menge  des  ausgetretenen  Wassers  bestimmt 
und  somit  das  Volumen  des  in  das  Gasometer  eingetretenen 
Gases  gefunden.  Dies  Volumen  wurde  dann  nach  Messung 
des  etwaigen  kleinen  Ueber-  oder  Unterdruckes,  unter  dem 
das  Gas  stand,  und  Bestimmung  der  Temperatur  auf  760  mm 
Druck  und  0^  reducirt.  Selbstverständlich  ist  zu  diesem 
Volumen  nocb  dasjenige  des  im  Apparate  bei  Atmosphären- 
druck zurückgebliebenen  Gktses  zu  addiren,  um  das  Ge- 
sammtyolumen  des  comprimirten  Gases  zu  erhalten. 

Ebenso  wie  m  muss  auch  v  bei  jedem  einzelnen  Ver- 
suche bestimmt  werden,  denn  das  Volumen,  welches  das 
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comprimirte  Gas  einmmmty  vaxiirt  Yon  Versuch  zu  Versuch 
mit  dem  Stande  des  Glycerins  in  dem  Eisenrohre. 

Um  jedesmal  v  zu  ermitteln,  genügt  es,  das  im  Appa- 
rate comprimirte  Gas  niclit  auf  einmal  in  das  Gasometer 
übertreten  zu  lassen,  sondern  zunäclist  den  Apparat  mit 
einem  Gefässe,  dessen  Inhalt  genau  bekannt  ist^  in  Ver- 
bindung zu  setzen,  sodass  das  Gas  dies  Gefftss  und  den 
Apparat  mit  gleichem  Drucke  ausfüllt)  und  dann  das  Gas 
aus  dem  Gefässe  und  dem  Apparate  gesondert  in  das  Gaso- 
meter übertreten  zu  lassen  und  die  Volumina  zu  bestimmen. — 

Ist  dann  der  bekannte  Inhalt  des  Gefässes,  v  der 
gesuchte  des  Apparates,  und  sind  a  und  b  die  respectiTen 
ausgelassenen  Mengen,  so  ist: 

mithin  v  gegeben.  — 

Als  Gelass  für  die  Vertheilung  des  Gases  benutzten 
wir  den  Recipienten  der  Compressionspumpe.  Durch  Wä- 
gung mit  Wasser  war  der  Inhalt  dieses  Eecipienten  genau 
ermittelt.  Die  Manipulation  war  nun  folgende: 

Nach  Bestimmung  der  Drehung  wurde,  während 
(Taf.  ni  Fig.  5)  geschlossen  blieb,  zunächst  durch  Los- 
schrauben bei  7/  (Taf.  III  Fig.  5)  der  ßeeipient  der  Com- 
pressionspumpe mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  gesetzt, 
sodass  in  ihm  und  in  dem  Bleirohre  Gas  von  atmosphäri- 
schem Drucke  vorhanden  war;  dann  wurde  das  Bleirohr 
wieder  angeschraubt  und  durch  OefiGnen  yon  y  (Taf.  III 
Fig.  5)  das  im  Apparate  enthaltene  G^s  in  dem  Apparate 
und  dem  Hecipienten  verthcilt.  Xacli  Schluss  von  y  und 
8cliluss  des  Recipienten  wurde  bei  ?y  wieder  losgeschraubt 
und  nun  gesondert  die  im  Apparate  und  im  Recipienten 
enthaltene  Gasmenge  in  das  Gasometer  übergelassen.  Ver- 
ehrt man^,  wie  angegeben,  so  tritt  allerdings  ein  kleiner 
Theil  des  vorher  comprimirten  Gases  nicht  in  das  Gasometer, 
denn  wenn  nach  der  Vertheilung  der  Ap])arat  und  der 
Recipient  abgeschlossen  sind  und  bei  //  geöffnet  wird,  so 
entweicht  das  Gas,  welches  sich  im  Bleirohre  befand,  in 
die  Atmosphäre^  bis  in  dem  Bohre  Atmosphärendruck  ein- 
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getreten  ist.  Um  diesen  Verlust  in  Rechnung  zu  ziehen, 
wurde  sorgfältig  das  Voluiin.n  des  Blt  irohres  durch  beson- 
dere Versuche  ])estimiut.  Da  andererseits  der  Druck,  unter 
dem  das  Gas  sich  im  Bleirohre  befand,  leicht  aus  der  Gas- 
menge, welche  ans  dem  Eecipienten  austritt  (a)  und  dem 
Yolumen  des  letztem  gefunden  wird,  so  kann  auch  die 
'aus  dem  Bleirohre  ausgetretene  Gasmenge  bestimmt  und 
in  Rechnung  gezogen  werden. 

AV Gilten  wir  ohne  neue  Füllung  des  Apparates  zwei 
Versuche  bei  verschiedenen  Dichten  mit  einem  Gase 
machen,  so  beobachteten  wir  nach  der  Compression  die 
Drehung,  liessen  dann  eine  Quantität  des  Gases  in  das 
Gasometer  aus,  massen  dieselbe  in  der  angegebenen  Weise 
und  bestimmten  die  Drehung  für  die  noch  im  Apparate 
zurückgebliebene  Gasmenge.  Diese,  wie  das  Volumen  des 
Apparates  wurde  dann  in  der  erläuterten  Weise  gemessen 
und  hieraus  die  Dichte  des  Gases  bei  der  zweiten  Be- 
stimmung der  Drehung  berechnet  Nimmt  man  zu  der 
zuletzt  ausgelassenen  Menge  noch  diejenige  hinzu,  welche 
bereits  vorher  ausgelassen  war,  so  erhält  man  die  zu  der 
ersten  Bestimmung  der  Drehung  zugehörige  Dichte. 

Die  vorstehend  entwickelte  Methode  zur  Bestimmung 
Ton  T>  ist  indess  noch  mit  einem  Fehler  behaftet 

Bei  den  hohen  von  uns  angewandten  Drucken  wird 
jedenfalls  vom  Glycerin  im  Eisenrohre  eine  gewisse  Menge 
Gas  ahsorbirt.  Wird  nun  das  Gas  aus  dem  Apparate  aus- 
gelassen, so  wird  von  dem  vom  Glycerin  absorbirten  mehr 
oder  weniger  frei  werden  und  austreten,  und  mithin  die 
Dichte  des  Gases  grösser  gefunden  werden,  als  sie  in 
Wirklichkeit  beim  Versuche  war.  Es  ist  wohl  möglich, 
dass  die  Abweichungen,  welche  unsere  Bestimmungen  der 
Drehungen  für  ein  Gas  unter  einander  zeigen,  hauptsach- 
lich durch  einen  daher  rührenden  Fehler  in  der  Bestim- 
mung der  Dichte  verursacht  sind. 

Wir  würden  'diesen  Fehler  haben  vermeiden  können, 
wenn  wir  statt  Glycerin  Quecksilber  angewendet  hätten. 
Da  aber  die  Stiefel  und  Ventile  unserer  Fresse  aus  Mes- 
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sing  gefertigt  waren  ^  so  mussten  wir  Ton  der  Benutzung 
von  Quecksilber  absehen. 

§  4. 

Messung  der  Stromstärke. 

"Wir  benutzten  als  Stromquelle  bei  den  unten  mitge- 
theilten  Versuchen  durcligeliends  32  Bunsen'sche  Elemente, 
deren  Enden  zu  dem  grossen  Quecksilbercommutator  S 
(Taf.IIFig.  1)  führten,  sodass  der  Strom  beim  Beobachten 
bequem  Tom  Beobachter  umgekehrt  werden  konnte.  Wir 
gebrauchten  abwechselnd  zwei  Batterien  mit  etwas  ungleich 
grossen  Elementen. 

Um  die  Versuche  untereinander  vergleichbar  zu 
machen,  war  es  nöthig,  bei  jedem  Versuche  die  Stärke  des 
Stromes  in  den  E-ollen  zu  bestimmen.  Wir  fanden  es  am 
bequemsten,  die  Stromintensität  in  folgender  Weise  in  will- 
kürlichem Maasse  zu  messen.  Vor  jedem  Versuche  und 
nach  demselben  schalteten  wir  in  den  Stromkreis  eine 
kleine  Drahtrolle  T  (Taf.  II  Fig.  1)  ein  und  massen  die 
electromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  in  einer  5  cm  langen  Säule  von  flüssigem  Schwefel- 
kohlenstoli,  die  in  die  Drahtrolle  gelegt  wurde.  Aus  den 
Beobachtungen  vor  und  nach  jedem  Versuche  wurde  das 
Mittel  genommen.  Wir  haben  die  Stromintensii&t  in 
unseren  EoUen  dem  Betrage  dieser  Drehung  proportional 
gesetzt;  es  war  dies  zulässig,  da  der  Widerstand  der  ein- 
geschalteten Drahtrolle  sehr  klein  gegen  den  Widerstand 
der  grossen  Köllen  und  der  Elemente  war. 

In  den  folgenden  Versuchen  sind  die  Stromstärken 
einÜAch  in  Graden  Drehung  in  Schwefelkohlenstoff  ange- 
geben. Die  in  den  Q-asen  beobachteten  Drehungen  sind 
dann  alle  auf  ein  und  dieselbe  Stromstärke  reducirt^  näm- 
lich auf  diejenige,  bei  welcher  das  Röbrchen  mit  Schwefel- 
kohlenstotl'  in  der  Drahtrolle  T  eine  Drehung  von  3,8^ 
bei  Wechsel  des  Stromes  zeigt.  Um  das  Drehungsver- 
mögen der  Gase  mit  demjenigen  anderer  Körper  zu  ver- 
gleichen,  haben  wir  nach  Beendigung  unserer  Versuche 
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noch  ein  Glasrohr  mit  Schwefelkohlenstoff  in  die  zwölf 
Bollen  des  Apparates  eingeschoben,  welches  gleiche  Länge 
mit  dem  Kupferrohre  hatte  nnd  die  Drehung  im  flüssigen 

Schwefelkohlenstoff  dieses  Rohres  bestimmt.  Damit  ist 
dann,  wenn  auch  diese  Drehung  auf  die  Stromstärke  3,8^ 
reducirt  wird,  das  Yerbältniss  der  Drehung  in  Schwefel- 
kohlenstoff und  in  den  verschiedenen  Grasen  gegeben.  Da 
erstere  von  G-ordon^)  in  absolutem  Maasse  bestimmt  ist, 
flo  sind  damit  auch  unsere  Beobachtungen  in  den  Gasen 
ohne  weiteres  auf  absolutes  Maass  zurückföhrbar. 

Die  Verhältnisse  der  Drehungen  in  den  Grasen  und 
in  Schwefelkohlenstoff  sind  im  letzten  Paragraphen  gegeben. 

Schliesslich  möge  hier  nochmals  erwähnt  werden,  dasswir 
als  Lichtquelle  immer  Drummond'sches  Kalklicht  benutzten. 
Mit  HWe  Yon  Linsen  yerschafften  wir  uns  ein  dflnnes,  mög- 
lichst paralleles  Lichtbündel,  welches  durch  das  Yersuchsrohr 
geschickt  wui'de. 

§  5. 

Die  Versuche. 

1.  Sauerstoff.  —  Der  Sauerstoff' wurde  in  gew^ohn^er 
Weise  aus  chlorsaurem  Kali  und  Braunstein  bereitet  —  Es 
wurden  zwei  Füllungen  des  Beobachtungsrohres  Torgenom- 
men,  mit  der  ersten  sind  die  beiden  ersten  der  nachfolgenden 
Versuche,  mit  der  zweiten  ist  der  dritte  Versuch  ausgeführt — 


Versuch  1. 
Stromstärke:  3,50^ 


Dichte: 
DiehuDg: 


70 

3,65  Sc. 

4,75 
4,50 

4,80 
3,75 


Versuch  2. 

Stromstarke:  3,83ö 
Dichte:  287 
Drekungi  14,30 
15,55 
15,65 
18,60 
18,90 


Versuch  3. 
Stromstärke:  3,82« 


Dichte: 
Drehung  i 


190 
12,10 
11,35 
18,05 
10,85 
15,00 
13,95 


Mittel    12,62  =  1048' 


Mittel  14,60  »205' 

Mittel   4,45  =  0038' 

Die  Drehung  findet  statt  im  Sinne  des  posi- 
tiven Stromes.  Es  ist  jedenfalls  ein  bemerkenswerthes 
Besnltat,  dass  der  stark  magnetische  Sauerstoff  die  Polari- 
sationsebene in  demselben  Sinne  dreht  wie  stark  diamagne- 
tische Substanzen. 

1)  Pliü.  Trans.  I,  p.  1.  1877. 
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2.  Wasserstoff.  Es  wurden  gleichfalls  zwei  Fül- 
lungen mit  AVasserstoff,  der  aus  reinem  Zink  und  reiner 
Schwefelsäure  dargestellt  war,  gemacht  und  wurde  mit 
jeder  Füllung  bei  zwei  verschiedenen  Drucken  die  Drehung 
beobachtet. 


Yeiracli  4. 

Stromstärke:  S,44o 
Dichte:  199 
Drehang:  10,00 

11,20 

11,55 

15,20 

11,10 

Mittel   11,81  a  10  41' 

Versuch  6. 

Stromstärke :  3,25^ 
Diehte:  210 
Drehung:  io,90 

13,00 

12,80 

10,70 
9,65 

10.50 

Mittel:    11. 'if?  =  1"  36' 


Yerracli  5. 

Strometärke:  8,28^ 

Dichte:  121 
Drehaog:  7,30 

4.60 

5,45 

7,00 
5,00 
6,40 

Mittel   5,96  =  00  51' 

Versuch  7. 

Stromstärke:  3,25^ 
Diehte:  189 
Drehang:  7,20 

5,85 
7,90 
6,50 

G.60 
5.95 

Mittel    6,67  =  0^  57'. 


Die  Drehung  ündet  statt  im  Sinne  des  positiven  Stromes. 

3.  Sumpfgas.  Das  Sumpfgas  war  bereitet  durch 
Erhitzen  eines  Gemisches  von  essigsaurem  Natron  imd 
Natronkalk  in  einem  eisernen  Roliro.  Das  Gas  enthielt 
jedenfalls,  trotzdem  bei  der  Bereitung  mit  grosser  Sorg- 
falt verfahren  wurde,  nicht  unbedeutende  Mengen  "Wasser- 
stoff und  vielleicht  andere  Kohlenwasserstoffe.  Eine  Analyse 
des  Ghkses  konnte  leider  nicht  gemacht  werden,  da  zwei  Proben 
desselben,  die  für  die  Analyse  in  Glasröhren  eingeschmolzen 
waren,  durch  Zerbrechen  der  Glasrühren  verloren  gingen. 


Versuch  8. 

Stromstärke:  3,79^' 
Dichte:  190 
Drehang:  37,35 

38,45 

37,30 

86,75 

35,60 

35.95 

Mittel  ~3M0  =  5^15' 


Versuch  9. 

Stromstärke:  3,680 
Dichte:  Iis 
Drehung:  17.85 
14,90 
16,00 
15,75 
18,15 
JiMO_ 
Mittel   16,34  ~  20  32' 
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Die  Drehung  erfolgt  im  Sinne  des  positiyen  Stromes. 

4.  Kohlenoxyd.  Das  Kohlenoxyd  wurde  aus  Blut- 
laugensalz  und  Schwefelsäure  bereitet  Nachdem  das  Qa» 
mehrmals  durch  Wasser  gegangen  war^  enthielt  es  keine 
schweflige  S&ure  und  nur  noch  eine  geringe  Spur  von 
Kohlensäure. 


Versuch  10, 
StroinBtärke:  3,340 


Dichte: 
Drehung: 


222 
22,75 
22,25 
21,00 
21,90 
18,40 
21,55 
22,15 


Versuch  11. 

Stromstärke:  2,410 
Dichte:  172 
Drehung:  18,45 

12,50 

14,70 

12,25 

18,05 

12,10 

lüttel   19,01  »  51' 


Mittel  21,43     df>  3' 

Die  Drehung  erfolgt  im  Sinne  des  positiven  Stromes* 
5.  Atmosphärische  Luft. 


Versuch  12. 

Stromstärke:  2,530 
Dichte:  m 
Drehung:  14,80 

13,05 

13,75 

12,40 

12,75 

_i2.£q^ 

Mittel  18,18  a  10  53 


Versuch.  13. 

Stromstärke:  2,260 
Dichte:  144 
Drehung:  6,25 

7,10 
6,60 
5,00 

7,10 

Mittel  6,43«  00  55' 


Die  Drehung  erfolgt  im  Sinne  des  positiven  Stromes. 


§  6. 

Zasammenstellung  derBesultate  und  Dieoutaion  derselben« 

IJm  die  vorstehenden  Versuchsresultate  auf  bekanntes 
Maass  zurückzuführen,  haben  wir,  wie  bereits  oben  bemerkt 
wurde,  in  einem  G-lasrohr,  welches  genau  die  Länge  des 
Kupferrohres  hatte,  und  welches  in  die  zwölf  Bollen  ein- 
geschoben wurde,  die  Drehtmg  des  flüssigen  Schwefel- 
kohlenstoffs bestimmt.  Da  dieselbe  beträchtlich  war,  so 
haben  wir  nicht  weisses  Licht,  sondern  Natronlicht  ge- 
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nommen  und  fUr  dieses  die  Drehung  im  Schwefelkolilen- 
stoff  ermittelt. 

Bs  ergab  sich  bei  Stromwedisel  eine  Drehung  von 

6P15'  bei  einer  Stromstärke  von  3°  70',  folglich  reducirt 
auf  die  Stromstärke  von  3"  8',  62^48'.  Die  sechste  und 
siebente  Coluiiine  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  mit 
Hülfe  dieses  Werthes  berechnet.  Da  das  Glasrohr,  in 
welchem  die  Drehung  des  flüssigen  Schwefelkohleiistofib 
bestimmt  wurde,  ohne  ein  übergesdiobenes  Eisenrohr  in 
die  Drahtrollen  gebracht  war,  w&hrend  das  Kupferrohr 
von  einem  Eisenrohre  umgeben  war,  so  bemerken  wir  noch, 
dass  wir  durch  besondere  Versuche  einen  etwaigen  Einfluss 
des  Eisenrohres  festzusteUen  suchten.  Wir  fanden,  dass 
die  Drehung  in  den  Gasen  nicht  merklich  verschieden  war, 
mochte  das  Kupferrohr  von  dem  eisexnen  umgeben  sein 
oder  nicht.  In  der  Tabelle,  in  der  die  Beobachtung^  des 
vorigen  Paragraphen  zusammengestellt  sind,  bedeutet: 

D  die  Dichte  des  Gases,  wie  dieselbe  oben  dehnirt 
wurde. 

J  die  in  oben  angegebener  Weise  gemessene  Strom- 
stärke. 

R  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  Graden  und 
Minuten  bei  Stromwechsel. 

A  die  Dichte,  bei  welcher  die  Drehung  des  Gases  in 
unserem  Apparate  bei  einer  Stromstärke  von  3,8^  einen 
Grad  betragen  würde,  berechnet  unter  der  Annahme,  dass 
die  Drehung  der  Dichte  proportional  ist. 

(l  die  Dichte,  bei  Avelclier  das  betreffende  Gas  ein 
electromagnetisches  Drehvermögen  gleich  dem  des  Schwefel- 
kohlenstoffs haben  würde. 

8  die  reciproken  Werthe  von     also  die  Drehung  der 

Gase  beim  Drucke  einer  Atmosphäre,  diejenige  des  Schwefel- 
kohlenstoffs gleich  1  gesetzt.  Die  Zahlen  unter  S  sind 
also  auch  proportional  "den  Drehungen,  welche  unter  gleichen 
Umständen  durch  je  ein  Molecül  der  verschiedenen  Gase 
hervorgebracht  werden. 
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8 


121 

139 
199 
210 


70 
190 
287 


114 
227 


172 


113 
190 


840 

3,47 
3,25 


3.50« 

3,82 
3,83 


2,260 
2,53 


2,410 
3,34 


3,680 
3,79 


WasserätoÜ". 

00  51'  123 

00  57'  I  119 

10  41'  j  108 

10  36'  '  112 


Mittel:  115,5 
SaaeistoflT. 


00  38' 
10  48' 
20  5' 


102 
106 
115 


7253 


0,000  1379 


Mittel:  108 

Atmosphärische  Luft.  | 
00  55'    '       94  ' 

10  53'  J  ^81 

Mittel:  87,5^ 

Kohlenoxjd. 

10  51'    :  59 
30   3'  64_ 

Mittel:  61,5 


6782 


0,000  1474 


5495 


Sumpfgas. 


20  32' 
50  15' 


43 

36 


3862 


0,000 1819 


0,000  2589 


Mittel:  39,5 


2481 


0,000  4031 


In  dieser  Zusammenstellung  treten  die  in  der  Ein- 
leitung gegebenen  Resultate  klar  zu  Tage. 

Wie  eine  Vergleichung  der  Zahlen  unter  S  mit  den 
Brecliimgsexponenten  der  Gftse  zeigt ,  ist  die  electromag- 
netische  Drehmig  um  so  grösser,  je  grösser  der  Brechungs- 
exponent. Eine  bestimmte  numerische  Beziehung  zwischen 
der  Drehung  und  dem  Brechungsexponenten  oder  anderen 
physikalischen  konstanten  der  Gase  haben  wir  indess  nicht 
auffinden  können. 

Bezüglich  des  Vergleiches  des  Drehungsvermögens  der 
Gase  mit  dem  des  Schwefelkohlenstoffe  ist  noch  zu  be- 
merken, dass  dasjenige  des  letztern 'für  Katronlicht  er- 
mittelt wurde,  während  bei  den  Ycrsuchen  mit  den  Gasen 
weisses  Licht  benutzt  ist  Bei  letzteren  Versuchen  wurde 
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auf  das  Minimum  der  Dunkelheit  und,  wenn  deutliche 
Dispersion  bei  der  Drehung  bemerkbar  war,  wie  weiter 
oben  angegeben,  auf  den  üebergang  yon  Blau  auf  Roth 
eingestellt.  Es  ist  also  auch  bei  den  Gasen  die  Drehung 
der  hellsten  Strahlen  des  Spectrums,  d.  h.  des  mittlerem 
Gelb  bestimmt. 

Es  würde  gewiss  Interesse  bieten,  mit  unserem,  in 
geeigneter  Weise  verbesserten  Apparate  die  Drehung  für 
Strahlen  yerschiedener  Wellenlänge  bei  yerschiedener,  mög- 
lichst genau  bestimmter  Dichte  fOr  einige  Gase  zu  er- 
mitteln« 

Statt  der  Turmaline  müsste  man,  wenn  man  einen 
neuen  Apparat  ausführen  Hesse,  Nicursche  oder  Jeilet'sche 
Prismen  im  Innern  des  Bohres  anbringen. 

Im  Anschlüsse  an  den  Nachtrag  zu  unserer  ersten 
Mittheilung  (cfl  Berichte  der  Münch.  Academ.  1879  p.  30) 
fQgen  wir  noch  folgende  Bemerkung  an: 

In  jenem  Nachtrage  haben  wir  angegeben,  dass  es 
möglich  sein  möchte,  im  erdmagnetischen  Felde  in  der 
Atmosphäre  die  electromagnetische  Drehung  der  Polari- 
sationsebene zu  bestimmen. 

Die  oben  gegebene  Zahl  für  die  Luft  gestattet  zu 
berechneui  wie  gross  die  Drehung  in  der  Atmosphäre  im 
erdmagnetischen  Felde  des  mittlem  Europa  sein  würde. 

Nach  H.  BecquereP)  beträgt  die  Drehung  durch 
die  Horizontalcompüuente  des  Erdmagnetismus  für  2,5  m 
Schwefelkohlenstoff  3,25  Minuten,  nach  Gor  den  3,8  Minu- 
ten. Nimmt  man  die  kleinere  von  beiden  Zahlen,  so  ergibt 
sich  für  1  km  Schwefelkohlenstoff  21,67  ^  also  nach  der 
obigen  Tabelle  für  1  km  Luft  0,2366  Minuten,  mithin 
würden  253  km  Luft  in  der  Nord- Süd -Richtung  eine 
Drehung  von  1*^  geben.  Es  wäre  nicht  unmöglich,  aber 
immerhin  schwierig,  diese  Drehung  auf  einer  kürzern 
Strecke  nachzuweisen. 

1)  Compt.  reud.  LXXXVI.  p.  1075. 
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Die  allgemein  angenommene  Lehre  Yon  den  Polen 
eines  Stabmagnetes  geht  aus  yon  der  naheliegenden  Ana- 

lope,  welche  zwischen  einem  mit  mugnetischer  Masse  er- 
füllten Kaume  und  den  auf  diese  von  dem  Erdmagnete 
ausgeübten  Kräften  einerseits  und  zwischen  einem  mit 
ponderabler  Masse  erfCÜlten  Eanme  und  den  auf  diese 
von  der  Erde  ausgetLbten  Gravitationskräften  andererseits 
besteht.  So  wie  man  sich  diese  letzteren  Kräfte  yereinigt 
denken  kann  in  dtm  Schwerpunkte  des  Körpers,  so  kann 
man  sich  auch  die  auf  das  nTtrd liehe  und  südliche  Fluidum 
ausgeübten  Parallelkräfte  vereinigt  denken  in  zwei  Punkten, 
den  Schwerpunkten  des  nördlichen  und  südlichen  Fluidums. 
Dieser  Anidogie  der  erdmagnetischen  Wirkungen  mit  den 
Wirkungen  der  Schwere  stehen  nun  aber  einige  wesent- 
liche Verschiedenheiten  gegenüber,  zu  deren  Betrachtung 
wir  uns  wenden  wollen.  Die  Vertheilung  der  ponderablen 
Masse  im  Innern  eines  Körpers  können  wir  meist  als 
eine  gleichmässige  voraussetzen;  die  Lage  des  Gravitations- 
centrums hängt  daher  nur  von  der  Gestalt  des  Körpers 
ab.  Die  Yertheilung  der  magnetisdien  Flüssigkeiten  im 
Innern  einer  Magnetnadel  ist  eine  ungleichförmige;  die 
Lage  der  magnetischen  Schwerpunkte  hängt  daher  ab  von 
dem  Gesetze  dieser  Vertheilung.  ^sun  können  wir  aljer 
durch  die  Beobachtung  der  von  einem  Magnete  ausgeühten 
Kräfte  keine  Kenntniss  von  der  wahren  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  seinem  Innern  gewinnen«  Das  einzige, 
was  durch  die  beobachteten  Wirkun^^en  in  eindeutiger 
Weise  bestimmt  wird,  ist  eine  solche  \'crtlieilung  der  mag- 
netischen Flüssigkeiten  an  der  Oberililclio  des  Magnetes, 
dass  dieselbe  jene  unbekannte  Vertheilung  im  Innern  mit 
Bezug  auf  alle  äusseren  Wirkungen  zu  ersetzen  im  Stande 
ist.  Diese  Yertheilung  ist  die  von  Gauss  sogenannte 
ideale  Yertheilung  des  Magnetismus.  Daraus  ergibt  sich, 
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dass  wir  ebenso  wenig  die  wahren  Schwerpunkte  des  im 
Innern  eines  Körpers  Tertheüten  Magnetismus  aus  Be- 
obachtungen zu  bestimmen  im  Stande  sind,  sondern  nur 
die  Schwerpunkte  jener  Oberfiftobenbelegung,  welche  wir 

als  ideale  Schwerpunkte  oder  Pole  bezeichnen  werden. 

Was  nun  den  Yortheil  anbetrifft,  den  uns  die  Ein- 
fiihruDg  dieser  magnetischen  Schwerpunkte  gewährt,  so 
kann  dieser  in  zwei  yerschiedenen  Richtungen  gesucht 
werden.  Einmal  können  diese  beiden  Punkte  als  eine 
Charakteristik  fftr  die  Art  der  Yertheilung  des  freien 
Magnetismus  betrachtet  werden,  und  insofern  erscheint 
die  Vergleichung  ihrer  Lage  l)ei  verschiedenartigen  Mag- 
neten nicht  ohne  Interesse.  Den  weit  grössern  Vortheil 
wird  man  aber  geneigt  sein  eben  darin  zu  erblicken^  dass 
man  sich  in  diesen  Polen  die  unendlich  vielen  parallelen 
Kräfte,  welche  auf  die  Elemente  des  magnetischen  Kör- 
pers von  einem  fernen  magnetischen  Punkte  ausgeübt  wer- 
den, vereinigt  denken,  oder  auch  umgekehrt,  dass  man 
sich  in  denselben  mit  Bezug  auf  Feruwirkungen  des 
Magnetes  seinen  ganzen  freien  nördlichen  und  südlichen 
Magnetismus  concentrirt  denken  kann.  Man  sieht  nun 
aber  leicht,  dass  gerade  in  dem  Falle,  in  weldiem  die 
genannten  Eigenschaften  den  Polen  in  aller  Strenge  zu- 
kommen würden,  ihre  Einführung  jede  Bedeutung  verliert; 
denn  die  Wirkung,  welche  eine  Magnetnadel  durch  die 
parallelen  vom  Erdmagnetismus  auf  ihre  Elemente  aus- 
geübten Kräfte  erleidet,  hängt  gar  nicht  allein  ab  von  der 
Menge  des  in  den  Polen  concentrirten  freien  Magnetismus, 
sondern  von  dem  Producte  aus  diesem  Magnetismus  und 
der  Entfernung  der  beiden  Pole,  d.  h.  von  dem  magnetischen 
Momente.  Daraus  ergibt  sich,  dass  es  gleichgültig  ist,  ob 
wir  uns  den  freien  Magnetismus  in  den  Polen  concentrirt 
denken,  oder  irgend  welche  anderen  magnetische  Massen 
in  anderen  Punkten  der  Axe;  solange  nur  das  Product 
aus  dem  Magnetismus  und  der  Entfernung  dieser  Punkte 
gleich  bleibt,  ist  auch  die  "Wirkung  des  Erdmagnetismus 
dieselbe.  Ganz  dasselbe  gilt  aber  auch  von  der  Wirkung, 
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welche  ein  Magnet  in  die  Ferne  ausübt.  Auch  diese  hängt 
nicht  ab  von  der  Menge  des  in  den  Polen  concentrirten 
freien  Magnetismus ,  sondern  nur  yon  dem  magnetischen 
Momente.  Auch  hier  also  kennen  wir  der  Axe  des  Mag- 
netes eine  willkürliche  Länge  ertheilen;  solange  nur  das 
Product  ihrer  Länge  mit  dem  in  den  Enden  concentrirten 
Magnetismus  gleichbleibt,  ist  auch  die  AVirkung  dieselbe. 
Wenn  man  nun  aber  zu  kleineren  Entfernungen  der  auf- 
einander wirkenden  Magnete  herabsteigt,  und  auch  für 
diese  zunächst  den  freien  Magnetismus  in  den  Polen  sich 
conoentrirt  denkt,  so  ergibt  sich,  dass  die  magnetische 
Wechselwirkung  nun  nicht  mehr  unabhängig  ist  yon  der 
Entfernung  der  Pole.  Die  Kenntniss  dieser  letzteren 
Punkte  ist  daher  in  der  That  nützlich,  sobald  es  sich  um 
Wirkungen  der  Magnete  in  kleineren  Entfernungen  handelt. 
Wenn  man  aber  auch  für  diesen  Fall  die  Analogie  mit 
dem  entsprechenden  Grravitationsprobleme  yerfolgt,  so  er- 
gibt sich,  dass  für  kleinere  Entfernungen  die  freien  Mag- 
netismen nicht  mehr  in  den  Schwerpunkten  concentrirt 
werden  dürfen,  sondern  in  Punkten,  welche  um  so  mehr 
von  den  Schwerpunkten  abweichen,  je  näher  der  Punkt, 
für  welchen  die  Wirkung  der  Magnetnadel  zu  bestimmen 
ist,  an  die  Oberfläche  derselben  heranrückt,  Punkten,  deren 
Lage  sich  ändert  mit  der  Lage  des  äussern  Punktes,  sodass 
jedem  äussern  Punkte  ein  bestimmtes  Paar  yon  Goncen- 
trationspunkten  in  eindeutiger  Weise  entspricht.  Da  man 
nun  diese  letzteren  Punkte  nicht  kennt,  da  überdies  die 
Anwendung  verschiedener  Pole  für  verschiedene  Ent- 
fernungen die  Rechnungen  nur  verwickeln  würde,  so  hilft 
man  sich  dadurch,  dass  man  sagt:  die  Punkte,  in  welchen 
für  kleinere  Entfernungen  die  freien  Magnetismen  con- 
centrirt werden  können,  werden  über  gewisse  Bäume  aus- 
gebreitet sein,  in  deren  Mitte  sich  die  magnetischen  Schwer- 
punkte befinden.  Diese  letztere  bestimmen  also  die  Mittel- 
lage für  alle  jene  unendlich  vielen  verschiedenen  Punkte, 
und  daher  kann  man  an  Stelle  der  variabeln  Concen- 
trationspunkte  die  unyeränderlichen  Schwerpunkte  ein  fär 
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allemal  sabstituiren.  Diese  Annahme  ist  aber  nichts  weiter 
als  eine  Yermuthung^  welche  erst  einer  weitem  Prüfung 
bedarf.  Der  von  den  beiden  magnetischen  Schwerpunkten 

gebildete  Eleinentarmagnet  besitzt  zunäclist,  wie  sich  aus 
der  Definition  des  Scliwerpunktes  unmittelbar  ergibt,  das- 
selbe magnetische  Moment  wie  die  gegebene  Magnetnadel. 
Zu  dieser  Eigenschaft  würde  nun  der  oben  ausgesprochenen 
Yermuthung  zufolge  noch  die  zweite  kommen,  dass  auch 
ftlr  kleinere  Entfernungen  die  Wirkungen  jenes  Elementar- 
magnetes dieselben  seien,  wie  die  des  entsprechenden  wirk- 
liehen Magnetes.  Diese  letztere  Eigenschaft  würde  indess 
nur  mit  einer  gewissen  Näherung  erfüllt  sein,  über  deren 
Grad  a  priori  gar  nichts  zu  bestimmen  sein  wird. 

In  einer  frühem  Arbeit')  habe  ich  nun  gezeigt,  dass 
man  im  Innern  eines  Magnetes  zwei  Punkte  bestimmen 
kann,  welche  die  beiden  im  Vorhergehenden  angeführten 
Bedingungen  ebenfalls  erfüllen,  und  zwar  nicht  blos  in 
genäherter  Weise,  wie  dies  bei  den  Schwerpunkten  mit 
Bezug  auf  die  zweite  Bedingung  der  Fall  ist,  sondern  in 
aller  Strenge;  vorausgesetzt  ist  dabei  nur,  dass  die  vierten 
Potenzen  der  Dimensionen  der  Magnete  vernachlässigt 
werden  können  gegen  die  vierte  Potenz  der  Entfernung 
ihrer  Mittelpunkte.  Ich  werde  diese  neuen  Punkte  im 
Folgenden  als  äquivalente  Pole  von  den  Schwerpunkten 
oder  Polen  schlechtweg  unterscheiden..  Durch  die  Ein- 
führung dieser  äquivalenten  Pole  verlieren  die  Schwer- 
punkte ihre  Bedeutung  nach  der  Bichtung  hin,  welche  wir 
im  Yorhergehenden  in  zweiter  Stelle  ausführlicher  be- 
sprochen haben,  da  sie  eben  derjenigen  Bedingung,  welche 
die  Schwerpunkte  nur  mit  einem  unbekannten  Grade  von 
Annäherung  erfüllen,  in  aller  Strenge  genügen.  Es  ergibt 
sich  ferner,  dass  alle  Methoden  der  experimentellen  Pol- 
bestimmungy  die  sich  der  Natur  der  Sache  nach  auf  Be- 
obachtung der  Nahewirkung  eines  Magnetes  gründen,  nicht 
zu  der  Kenntniss  der  Schwerpunkte,  sondern  zu  der  Kennt- 

1)  Pogg.  Ann.  CXLIX.  p.  62.  1878. 
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niss  der  äquivalenten  Pole  führen,  sodass  also  alle  An- 
gaben, welche  sich  auf  die  Lage  der  Magnetpole  beziehen, 
in  Wirklichkeit  die  äqiiiTalenten  Pole  betreffen.  Man  wird 

somit  zunächst  die  Schwerpunkte  des  nördlichen  und  süd- 
lichen freien  MagDelismus  und  die  äquivalenten  Pole,  durch 
welche  der  Magnet  in  seinen  Nahewirkungen  ersetzt  werden 
kann,  als  zwei  wesentlich  verschiedene  Punktpaare  im 
Innern  desselben  zn  betrachten  haben.  Weiterhin  kann 
man  dann  fragen,  ob  nicht  in  Wirklichkeit  jene  beiden 
verschiedenen  Punktpaare  so  nahe  zusammenliegen,  dass 
sie  praktisch  als  sich  deckend  hetrachtet  werden  ki>nnen. 
Die  genauere  Untersuchung  dieser  Frage  bildet  die  Ver- 
anlassung des  folgenden  Aufsatzes.  Der  erste  Ahschnitt 
behandelt  das  Problem  der  Wechselwirkung  zweier  Magnet- 
nadeln nach  der  Methode  von  Gauss,  schreitet  aber  bis 
zu  der  vollständigen  Darstellung  der  in  der  Entwickelung 
auftretenden  ( 'oi'flicienten  fort.  Der  zweite  Abschnitt  zeigt, 
dass  die  Einführung  der  äquivalenten  Pole  eine  anschau- 
liche Interpretation  jener  Coi'fticientcn  zu  geben  vermag, 
und  dass  durch  dieselbe  das  Problem  der  Wechselwirkung 
zweier  Magnete  in  derselben  Allgemeinheit  geldst  wird, 
wie  durch  die  Entwickelung  von  G-auss;  derselbe  enthalt 
ausserdem  die  Formeln,  durch  welche  die  Distanz  der 
äquivalenten  Pole  bestimmt  wird,  wenn  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  im  Innern  einer  Macrnetnadel  bekannt 
ist  Im  dritten  Abschnitte  wird  für  eine  Eeihe  von  Mag- 
neten die  Lage  der  Schwerpunkte  und  der  äquivalenten 
Pole  bestimmt;  es  ergibt  sich,  dass  diese  beiden  Punkt- 
paare im  allgemeinen  eine  wesentlich  verschiedene  Lage 
im  Innern  des  Magnetes  besitzen  und  nur  in  ganz  be- 
sonderen Fällen  sich  gegenseitig  decken.  Der  vierte  Ab- 
schnitt bespricht  den  eigenthümlichen  Fall  des  Imaginär- 
werdens der-  äquivalenten  Pole;  der  fünfte  endlich  die 
Anwendung  der  gefundenen  Resultate  auf  die  Theorie  der 
Magnetometer. 

T.  Theorie  der  Cxauss'schen  Ablenkungs- 
beobachtungen. Die  folgenden  Betrachtungen  schliessen 
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sich  im  wesentlichen  an  die  von  Gauss  in  seiner  funda- 
mentalen Abhandlung:  Intensitas  vis  magneticae  ad  men- 
suram  absolutam  revocata  gegebenen  Entwiokelungen  an. 
Die  Bezeichnungen  sind  nur  insoweit  yerändert,  als  es  der 
specielle  Zweck  der  yorliegenden  Untersuchung  erfordert 
Die  bewegliche  Hülfsnadel  sei  an  einem  drehbaren 
verticalen  Faden  aufgehängt;  der  Anfangspunkt  h  eines 
rechtwinkeligen  Coordinatensystems  x^y^z  behnde  sich  im 
Innern  der  Nadel  in  der  durch  diesen  Suspensionsfaden 
bestimmten  Yerticalen;  die  a?*Aze  desselben  liege  horizontal 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians,  die  y-Axe 
sei  gegen  Osten,  die  z-Axe  vertikal  nach  oben  gerichtet. 
Das  ganze  Volumen  der  Nadel  werde  in  unendlich  kleine 
Elemente  zerlegt ,  deren  Coordinaten  durch  x^y^z,  deren 
freier  Magnetismus  durch  «  bezeichnet  werden  möge.  Ebenso 
seien  Z  die  Ooordinaten  irgend  eines  Momentes  der 
fest  aufgesteUten  ablenkenden  Magnetnadel,  E  der  in  dem- 
selben enthaltene  freie  Magnetismus.  Die  Entfernung 
irgend  zweier  Elemente  E  und  e  werde  bezeichnet  durch  r. 
Die  magnetischen  Axen  der  beiden  Nadeln  seien  horizontal 
und  in  derselben  Ebene,  der  «y-Ebene,  gelegen.  Die  Coor- 
dinaten der  Theilchen  der  beweglichen  Nadel  beziehen  wir 
nun  andererseits  auf  ein  mit  derselben  fest  rerbundenes 
Coordinatensystem,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  Punkte  Ä, 
dessen  erste  Axe  a  mit  ihrer  magnetischen  Axe  zusammen- 
fallen möge.  Die  zweite  Axe  h  sei  ebenso  wie  a  horizontal 
und  liege  auf  der  rechten  Seite  von  a,  die  Axe  c  gehe 
vertical  nach  oben.  Im  Innern  der  zweiten  Magnetnadel 
nehmen  wir  in  der  Ebene  xy  einen  Punkt  K  welcher  be- 
stimmt wird  durch  seine  Entfernung  E  von  und  durch 
den  Winkel  welchen  die  Linie  hU  mit  dem  magnetischen 
Meridian  einschliesst,  die  Coordinaten  der  Elemente  der 
zweiten  Magnetnadel  sollen  aber  nicht  bezogen  werden  auf 
diesen  Punkt  sondern  auf  einen  Punkt  welchen  wir 
als  den  magnetischen  Mittelpunkt  der  Nadel  bezeichnen 
werden,  und  dessen  relative  Coordinaten  gegen  den  Punkt  A' 
gleich         o  sein  mögen.    Den  Punkt  11  machen  wir  zum 
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Anfangspunkt  eines  mit  der  zweiten  Nadel  fest  verbun- 
denen Ooordinatensystems  Ay  B,  C,  dessen  erste  Axe  mit 

ihrer  magnetiscLen  Axe  zusumnienfallen  möge.  Die  zweite 
Axe  B  sei  horizontal  nach  rechts,  die  Axe  C  vertical  nach 
oben  gerichtet.  Der  Winkel,  welchen  die  magnetische 
Axe  der  beweglichen  Hülfsnadel  mit  dem  magnetischen 
Meridiane  bildet^  sei der  Winkel  d^  Axe  der  festliegen- 
den Hauptnadel  mit  dem  Meridiane  sei  U.  Unter  diesen 
Umständen  ist: 

X  =  a  cos  u  —  b  sin  u 

y  =s  a  sin    +  ^  cos  u 

J2cosi^-hff  +  ^cos  (7— jBsin  U 

y  =  R  sin  \p  •\'  ß  +  A^m  ü-\-  B  cos  U 

z=^a 

Das  Potential  der  festliegenden  auf  die  bewegliche  Nadel  ' 
ist  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

^  Ee 
r 

WO  die  Summe  über  s&mmtliche  Combinationen  der  Ele- 
mente E  und  e  auszudehnen  ist.  Setzen  wir  femer: 

m  =  JSea 

und  bezeichnen  wir  den  Winkel,  welchen  die  Torsionsruhe- 
lage  des  Suspensionsdrahtes  mit  dem  magnetischen  Meri- 
diane bildet,  durch  N,  so  ist  die  Bedingung  für  das  Gleich- 
gewicht der  Nadel: 

-  ^  -S*-^  -  Tw  sin  «  +  e(iV- «)  «  o, 

wo  T  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus.  Die 
£ntwickelung  des  Potentials  nach  Potenzen  der  Ent- 
fernung R  ergibt  sich  am  einfachsten ,  wenn  man  nach 
G-auss  die  Entfernung  r  dadurch  bestimmt,  dass  man  ihre 

Projectionen  nach  drei  zueinander  senkrechtwi  Richtungen 

berechnet;  von  welchen  die  erste  zLisammenfällt  mit  der 
Richtung  i2,  die  zweite  horizontal  nach  rechts,  die  dritte 
vertical  nach  oben  gerichtet  ist.    Es  wird  unter  diesen 

Ana.  4  Ftaja.  u.  Chen.  N.  F.  VUL  20 
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Voraussetzungen  die  Entfernung  r  gegeben  durch  den  Aus- 
druck: 

=  (Ä  +  Ä)*  + 

wo: 

Ä  =s  «  cos  t//  +  /?  sin  1/^  -1-  ^  cos  (t/;  —  U)  -\-  B  sin     —  U) 

—  a  cos  (\fj  —  u)  —  b  sin  (\p  —  m), 

^^.ftfsini/;— /9oo8i//+2i8in('i^-Z7)-5cos(y—  £0|^^((^g)2^ 
l  —  a  sin (yß  — u)  +  6  cos(i^—  u)  / 

Durch  Entwickelung  von  nach  Potenzen  von  B  er- 
gibt sich  dann,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  JEE=^^e 
=s  0,  die  folgende  Keihe  für  das  Potential: 

+  

Mit  Vernachlässigung  der  h5heren  Potenzen  wird  so- 
mit das  Potential  dargestellt  durch  einen  Ausdruck  von 
der  Porm: 

Setzen  wir  femer: 

~  özT  ^'^^  '     du       '  » 

80  ergibt  sich  für  das  Drehungsmoment  eine  Eeihe  von 
ganz  derselben  Form: 

und  damit  wird  die  Gleichgewichtsbedingung  der  beweg- 
lichen J^Iadel: 

sin  ^  +  ©(Ii  -  A^)  =      +  ^  +  ^  +  ^, 

eine  Gleichung,  in  welcher  man  an  Stelle  von  B  {u  —  N) 
auch  setzen  kann  ©  sin  («  —  N).   An  Stelle  der  Torsions- 

ruhohige  N  kann  nun  in  die  Gleichung  der  Winkel 
eingeführt  werden,  welchen  die  Hülfsnadel  ohne  Einwirkung 
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der  Hauptnadel  mit  dem  magnetischen  Meridian  einsohliesst. 
Efir  diesen  Winkel  ist: 

o^Tmzmu^  •\-B  sin  («•  —  N). 
Es  ist  ferner: 

iTm  sin  tt  +  0  (ti  —  iV)\co8     =  Tm  sin  u  cos 
^  +  0  sin  (w  -  iV)  cos  u\ 

Subtrahiren  wir  yon  dieser  Gleichung  die  mit  cos  u  mul- 
tiplidrte  erste,  so  ergibt  sich: 

Tm  sin  u  +  0  (m  —  iY)lcos     =  Tm  sin  [ti  —  u^) 

+  (')  sin  (m  —      C08  iV, 
oder  wenn  wir  cos      und  cos  iV^ gleich  1  setzen: 

Tmsintf  +  0(tt  —  ^  «  (^m  +  ^)  Bin(tf  —  n^^. 
Durch  Substitution  dieses  Werthes  geht  die  Gleichgewichts- 
bedingung  über  in: 

(Tm  +  ö)  sin  (tt  -  ««)  =  ;^  +  ^  +  ^  +  £ . 

Ehe  wir  diese  Gleichung  weiter  entwickeln,  ist  es 
nothwendig,  die  Natur  der  Coefficienten  /,  f  ^  f",  f" 
etwas  genauer  zu  untersuchen.  Diese  Coefticienten  hängen 
einerseits  von  der  räumlichen  Lage  der  beiden  Magnete, 
andererseits  von  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  ihrem 
,  Innern  ab.  Die  durch  den  magnetischen  Zustand  der 
Nadeln  bedingten  Grössen  haben  die  Form: 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus in  beiden  Nadeln  symmetrisch  sei  mit  Bezug  auf  die 

Ebenen  der  Coordinatensysteme  A,  By  C  und  a,  b,  c,  dass 
demnach  die  Anfangspunkte  dieser  Coordinatensysteme 
mit  den  magnetischen  Mittelpunkten  der  beiden 
Nadeln  zusammenfallen,  so  ergibt  sich,  dass  von  den  in 
der  Entwickelung  überhaupt  auftretenden  Producten  alle 
verschwinden  mit  Ausnahme  der  folgenden: 

2:EA\  2:£AB\  2EAC^  und  2£ea\  :^eab\  ^eac\ 

Daraus  ergibt  sich  weiter,  dass  auch  die  Grössen  cos  {\v  —  v) 
und  sin     —  u),  durch  welche  die  Abhängigkeit  der  Ooeffi- 

20* 
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cienten  f  *  -  •  ^on  dem  Ablenkungswinkel  u  bestimmt 
wirdy  nur  in  den  Gombinationen: 

cos     —  tt),  sin  {x(ß  ~  »),  cos*     —  «),  sin'  (tp  —  u), 

cos^  {iff  —  tt)  sin  {\fj~u)j  cos  —  m)  sin'  (iff  —  u) 
anftreten  können,  ein  Umstand,  welcher  die  Möglichkeit 
einer  sehr  einfachen  Transformation  der  Gleichgewichts- 
bedingung eröffnet.  Führt  man  nämlich  in  den  Coefficienten 
ff  /» f'9  f"  Winkel  11  —  tf<>  ein  durch  die  Substitution: 
C08(t^  —Ii)  so  co8(Yr— u^)  cos  (m  —  M°)  +  siu  (t^  —  sin  (m  — 
sin  ( i/;  —  tt)  =  sin  (t^  —  ti**)  cos  (?/  —  w*^  —  cos  (t^/  —  r/^  sin  (m — w**) , 

so  können  dieselben  zerlegt  werden  in  Ausdrücke  von  der 
Form: 

/  «/o  oos(m  —  «•)  +  ;^8in(tt  - 
/'«/^'cos  (tt  — +/sin(«  - 


Hier  entstehen  die  Factoren  /q,  /o'  •  •  •  ftus  den  GoSffi* 
cienten  f^f,,.^  wenn  in  diesen  letzteren  überall  «  er- 
setzt wird  durch  Durch  Substitution  dieser  Werthe 
ergibt  sich: 

(Tm  +  0)8in(M-M<>)«co8(M-tt<»)|^+-^+  .  .  .| 
+  sin(u-.2^o)|x+^^4.  .  .  .j. 

Woraus  mit  demselben  Grade  der  Annfthernng: 

4.  ^  -  /o"'     ■  1  ■    /q    .  ;r 

Die  aus  dem  ersten  Term  der  ursprünglichen  üeihe  her- 
vorgehenden Coefficienten  haben  die  Werthe: 

fas  ifcfm  |2  COS  (i/;  —  TJ)  sin  (1// —  w*^)  +  sin  {yj—ü)cos{\p — m**)J 

X  =^  —  ilfm|2cos(i^— i7)cos{v— — sin(t^— i7)sin(v' — tt^| 

An  Stelle  der  Ablenkung  ti  —  m**,  welche  die  Hülfsnadel 
von  der  üuhelage  erleidet,  beobachten  wir  die  beiden  Ab- 
lenkungen nach  entgegengesetzten  Seiten,  welche  sich  er* 
geben,  wenn  die  Hauptnadel  um  den  Punkt  ii'  um  IBOGrado 
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gedreht  wird.  Dadurch  wird  der  Winkel  U  um  zwei 
Bechte  vermehrt,  und  werden  a  und  ß  verwandelt  in  —  a 
und  — ß.  Es  ergibt  sich,  dass  die  CoSf&cienten  f^^  f^' 
und  X  bei  dieser  Yertauscihiing  ihr  Zeichen  wechseLa, 
w&hrend  f*  und  f^"  dieselben  Werthe  behalten.  Bezeich- 
nen \Yir  den  der  neuen  Stellung  entsprechenden  Werth  von 
u  mit      so  ergibt  sich: 


Somit  durch  Elimination  von  u^: 


Woraus: 


2    ~Mm^JB^  Mm 
Nach  den  früheren  Angaben  ist: 

=s  2cos(V' —  i7)  8in(^  —  u^)  4-  Bin(v»  —  U)  cos (i/;  —  m^) 

oder,  wenn      ein  sehr  kleiner  Winkel: 

B  2cos(i^ —  17)  sin  y  +  sin  (i/;  —  27)  cos  V'. 

Der  erste  der  auf  der  rechten  Seite  der  vorhergehenden 
Gleichung  stehenden  Terme  hängt  somit  nur  ab  von  den 
beiden  als  gegeben  zu  betrachtenden  Winkeln  \p  und  ü. 
Der  Coefficient  f^'  dagegen  enthält  noch  gewisse  Ton  der 
Yertheüung  des  Magnetismus  in  den  beiden  Nadeln  ab- 
hängende Molecularsummen;  er  wird  daher  als  eine  unbe- 
kannte, erst  durch  die  Beobachtungen  selbst  zu  ermittelnde 
Grösse  zu  betrachten  sein.  Es  ergibt  sich  aber  aus  der 
obigen  Grleichung,  dass  die  Beobachtung  der  Ablenkungeii 
für  zwei  yerschiedene  Entfernungen  des  Hauptstabes  Ton 
der  HtQfsnadel  bei  ungeänderten  Werthen  der  Winkel  V 

f" 

und  1^  zur  Bestimmung  von  genügt 

Die  allgemeine  Entwickelung  des  CoSfificienten  f^' 

führt  zu  einem  sehr  complicirten  Ausdrucke;  wir  werden 
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uns  daher  damit  begnügen,  die  Rechnung  für  die  soge- 
nannten Hauptlagen  der  beiden  Magnetnadeln  vollständig 
durchzuführen,  d.  h.  nur  für  den  Fall,  dass  der  Winkel  U 
stets  gleich  einem  Rechten  ist»  während  %ff  entweder  gleich 
90^  oder  gleich  Noll 

I.  Hauptlage.    i7=  90%     =  90<>. 

—  o  •  

n.  Hauptlage    £/=  90^  ip  =  0°. 

m 

Es  ergibt  sich  ans  diesen  Formeln,  dass  die  Ab- 
lenkungen bei  der  zweiten  Hauptlage  unter  sonst  gleichen 
Umständen  nach  den  entgegengesetzten  Richtungen  erfolgen 
werden,  wie  bei  der  ersten.  Wir  erhalten  daher  für  die 
beiden  Hauptlagen  die  Gleichungen: 

L  Hauptlage. 
II.  Hauptlage. 

^fl  +  -^^Ä3tff^^«l^-l.^, 

läy^mTj^^^  2  ^  It^  Mm' 
und.  zwar  gelten  diese  Gleichungen  für  alle  diejenigen  Ent- 
fernungen bei  welchen  die  vierte  Potenz  der  Dimen- 
sionen der  Magnetnadeln  yemachUi«sigt  werden  kann  gegen 
die  yierte  Potenz  ihrer  Entfernung,  für  Entfernungen, 
welche  wir  kurz  als  G  auss  uche  Entfernungen  bezeichnen 
können. 


V 
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II.  Bestimmang  der  äquivalenten  Pole  mit 
Hülfe  der  Gauss'sclien  G-leichungen.    Wenn  wir 

an  Stelle  der  beiden  im  Vorhergehenden  betrachteten 
Magnetnadeln  ein  System  von  je  zwei  Polen  substituiren, 
welche  auf  ihren  magnetischen  Axen  symmetrisch  gegen 
die  Drehungspunkte  h  und  h'  gelegen  sind,  so  können  wir 
fQr  ein  solches  System  die  im  Vorhergehenden  ausgeführ- 
ten Entwickelungen  natürlich  ganz  in  derselben  Weise 
wiederholen.  Bezeichnen  wir  durch  i»  den  in  den  Polen 
der  drehbaren  Nadel  conecntrirten  Magnetismus,  durch  2X 
die  Entfernung  der  beiden  Pole,  und  haben  M  und  2L 
dieselbe  Bedeutung  für  die  zweite  Nadel,  so  ergeben  sich 
für  die  beiden  fiauptlagen  die  folgenden  Gleichungen: 

L  Hauptlage. 

m  +  ^^-t)  -  2  +  Ä  (4L«  - 

II.  Hauptlage. 

Man  sieht  leicht,  dass  diese  beiden  Gleichungen  mit 
den  allgemeinen  Gleichungen  des  yorhergehenden  Ab- 
schnittes für  alle  der  Gauss'schen  Bedingung  genügenden 
Entfernungen  B  identisch  sind,  wenn  wir  setzen;  bei  der 
ersten  Hauptlage: 


Unserer  Untersuchung  lag  die  Annahme  zu  Grunde, 
dass  der  Drehungspunkt  h  der  Hülfsnadel  eine  unreränder- 

liche  Lage  besitze,  während  die  Hauptnadel  an  beliebige 
andere  Stellen  des  Raumes  versetzt  werden  konnte.  Für 
den  Ausdruck  des  in  den  obigen  Eormeln  liegenden  He- 


i»f=2ML,  m^2ixX,  ^  = 
bei  der  zweiten  HaupÜage: 
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Bultates  ist  es  bequemer,  das  Yerhältniss  umzukehren,  den 
Ort  und  die  Stellung  des  Hauptmagnetes  als  unveränder- 
lich zu  betrachten,  und  die  Hülfanadel  zu  verschieben; 
dabei  werden  wesentlich  solche  Verschiebungen  zu  betrach- 
ten sein,  bei  welchen  der  Mittelpunkt  k  der  Hülfsnadel 
auf  einem  und  demselben,  durch  den  Punkt  h'  der  Haupt- 
nadol  gezogenen  Radiusvector  verbleibt.  Dieser  zunächst 
ganz  willkürlich  angenommene  Punkt,  um  welchen  die 
Hauptnadel  beim  Umlegen  gedreht  wird,  wird  in  der  Regel 
mit  ihrem  geometrischen  Mittelpunkte  zusammenfiEdlen,  und 
in  diesem  Falle  bezeichnen  dann  die  Goordinaten  u  und 
ß  die  Verschiebungen  des  magnetischen  Mittelpunktes  H 
der  Nadel  gegen  ihren  geometrischen  oMittelpunkt  h' \  a 
repräsentirt  die  Verschiebung  in  der  Richtung  der  magne- 
tischen Axe,  ß  die  in  einer  zu  der  letztern  senkrechten 
Richtung.  Nach  diesen  Bemerkungen  können  wir  nun 
den  in  den  vorhergehenden  Formeln  liegenden  Satz  in 
folgender  Weise  aussprechen: 

Wenn  man  von  einem  im  Innern  der  Haupt- 
nadel willkürlich  angenomm enen  Punkt  aus  einen 
Radius  Vector  zieht,  so  kann  die  Hauptnadel  in 
ihrer  Wirkung  auf  die  Hülfsnadel  durch  ein  und 
dasselbe  System  magnetischer  Pole  ersetzt  wer- 
den ftlr  alle  Verschiebungen  der  Htllfsnadel,  bei 
welchen  ihr  Mittelpunkt  auf  jenem  Radius  Vector 
verbleibt;  dagegen  ändert  sich  die  Lage  der 
äquivalenten  Pole  mit  der  Richtung  des  Radius 
Vectors. 

Das  magnetische  Moment  des  von  den  äquivalenten 
Polen  gebildeten  Elementarmagnetes  ist  gleich  dem  magne- 
tischen Momente  der  HauptnadeL  Wenn  man  femer  die 
übrigens  in  der  Natur  der  Sache  wenig  begründete  Be- 
dingung hinzufügt,  dass  die  äquivalenten  Pole  in  der  Rich- 
tung der  magnetischen  Axe  symmetrisch  zu  jenem  -will- 
kürlich angenommenen  Punkte  h  liegen  sollen,  so  ergeben 
sich  für  die  Entfernung  derselben  von  dem  .Punkte  h  die 
Formeln: 
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I.  Hauptlage. 
TT.  ITauptlage. 

=  22  

Gleichzeitig  kann  nnn  auch  die  Hfilfsnadel  dnrch  ein 
System  ihr  zugehöriger  äqniralenter  Pole  ersetzt  werden. 
Auch  hier  ist  das  magnetische  Moment  des  von  den  äqui- 
valenten Polen  geliildoten  Elementarmagnetes  gleich  dem 
Momente  der  Hülfsnadel,  während  gleichzeitig  die  Entfer- 
nung der  Pole  von  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  durch 
die  Gleichungen  bestimmt  wird; 

1.  Hauptlage.     X'  ^2e^-^£^at^^  £ea^ , 

IL  Hauptlage. 

Es  möge  nun  zunächst  die  Annahme  gemacht  werden, 
dass  der  Punkt  ä',  von  wclcliem  aus  die  Radion  Vectoren 
gezogen  werden,  zusammenfalle  mit  dem  magnetischen 
Mittelpunkte  Uder  Hauptnadel,  in  diesem  Falle  yerschwin- 
den  die  Grössen  m  und  ß,  durch  welche  die  relative  Lage 
der  Punkte  k'  und  H  bestimmt  wird,  und  die  Formeln  für 
die  Poldistanz  der  Hauptnadel  werden  identisch  rait  den- 
jenigen, welche  ich  in  der  erwähnten  frühern  Arheit  durch 
die  Betrachtung  der  Wirkung  einer  Magnetnadel  auf  einen 
magnetischen  Punkt  ahgeleitet  hatte. 

Die  Poldistanz  der  Hülfsnadel  wird  in  der  ersten 
Hauptlage  durch  dieselbe  Formel  bestimmt  wie  die  Pol- 
distanz der  Hauptnadel  in  der  zweiten  Hauptlage,  was 
sich  dadurch  erklärt,  dass  die  Bedeutung  der  Hauptlagen 
sich  für  die  Hülfsnadel  wenigstens  nahezu  umkehrt.  In 
den  Formeln  für  die  Poldistanz  der  Hülfsnadel  hei  der 
zweiten  Hauptlage  und  die  Poldistanz  der  Hauptnadel  bei 
der  ersten  Hauptlage  tritt  eine  kleine  Differenz  au^  welche 
eben  damit  zusammenhängen  dürfte,  dass  das  Verhalten 
der  beiden  Nadeln  kein  vollkommen  recipruke&  is>t. 
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Dagegen  ergibt  sich  bei  beiden  Nadeln  eine  von  der 
liichtung  des  Radius  Vectors  ToUkommen  unabhängige  für 
alle  Gauss'schen  £ntfernangen  gleiche  Lage  der  äquiva- 
lenten Pole,  wenn: 

:SEAB^  =  2.EAC^      und      v,.«^2  ^  ^^^^2^ 

eine  Bedingung,  welche  erfüllt  sein  dürfte,  wenn  die  bei- 
den Nadeln  die  Gestalt  von  Botationskörpem  haben, 
welche  in  der  Bichtun g  der  Axe  magnetisirt  sind. 

Es  möge  nun  zweitens  der  Fall  betrachtet  werden, 
dass  der  Punkt  A',  von  welchem  aus  die  Radien  V^ectoren 
gezogen  werden,  nicht  zusammenfällt  mit  dem  magnetischen 
Mittelpunkte  der  Nadel.  Von  allgemeinen  Gesichtspunkten 
aus  erscheint  es  auch  in  diesem  Falle  am  natürlichsten, 
die  äquivalenten  Pole  symmetrisch  zu  nehmen  gegen  den 
magnetischen  Mittelpunkt,  nicht  wie  dies  bei  den  im  Vor- 
hergehenden aufgestellten  Formeln  der  Fall  ist,  symme- 
triscii  gegen  den  Punkt  Bezeichnen  wir  die  Distanz 
dieser  gegen  den  magnetischen  Mittelpunkt  symmetrischen 
Pole  durch  21»^,  so  ergeben  sich  für  dieselben  die  näm- 
lichen Formeln  wie  in  dem  vorhergehenden  Falle,  in  wel- 
chem  u  und  ß  gleich  Null  waren,  d.  h.  es  wird  in  der 
ersten  Hauptlage: 


(II) 


Lo  M  

in  der  zweiten  Hauptlage: 


M 

Bei  den  im  vorhergehenden  Abschnitte  enthaltenen 
Betrachtungen  gewann  aber  der  Punkt  A'  eine  besondere 
Bedeutung  dadurch^  dass  er  derjenige  Punkt  war,  um  wel- 
chen die  Hauptnadel  beim  Umlegen  gedreht  wurde.  Bei 
den  Nadeln,  weiche  für  praktische  Zwecke,  etwa  bei 
Magnetometern,  in  der  Regel  zur  Anwendung  kommen, 
fällt  dieser  Drehungspunkt  zusammen  mit  dem  geometri- 
schen Mittelpunkte  der  Nadel,  und  in  diesem  fUr  die  prak- 
tische Anwendung  besonders  wichtigen  Falle  erseheint  es 
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daher  zweckmässig,  die  äquivalenten  Pole  zu  beziehen  auf 
den  geometrischen  Mittelpunkt  der  Kadel  und  nicht  auf 
ihren  magnetischen.  Die  Distanz  dieser  gegen  den  geo- 
metrischen Mittelpunkt  der  Nadel  symmetrisch  liei^enden 
Pole  wird  dann  durch  die  zuerst  gegebenen  Eormoln  (I) 
bestimmt.  Zwischen  den  Distanzen  2L  und  21^  der  bei- 
den Polpaare,  von  welchen  das  erste  gegen  den  geometri« 
sehen,  das  zweite  gegen  den  magnetisdien  Mittelpunkt 
symmetrisch  liegt,  findet  die  Beziehung  statt:  bei  der  ersten 
Hauptlage: 

L2  =  L^^  -  6  («2  -  2^2), 
in  der  zweiten  Hauptlage: 

wo  «  und  ß  die  Verschiebungen  des  magnetischen  Mittel- 
punktes gegen  den  geometrischen  in  derBichttuig  der  Axe 

und  senkrecht  da/.u  bezeichnen. 

Aus  den  Gauss'schen  Ablenkungsbeobaclitungen  er- 
gibt sich  zunächst  die  Poldistanz  L;  will  man  aus  dieser 
die  Distanz  L^^  der  gegen  den  magnetischen  Mittelpunkt 
symmetrischen  Pole  finden,  so  ist  dazu  die  Kenntniss  der 
Verschiebungen  «  und  ß  nothwendig.  Die  Bestimmung 
derselben  ergibt  sich  durch  die  Betrachtung  der  Coeffi- 
cienten  /'  und  f"  in  unserer  allgemeinen  Entwickelung. 
Sind  u  und  ß  gleich  Null, so  verschwinden  auch  diese  Coei'ti- 
cienten,  d.  h.  es  ist  dann  u  —  u^  gerade  entgegengesetzt 
mit  u  —  ti®,  wenn  wir  zunächst  absehen  Ton  dem  zweiten 
Gliede  mit  B-^y  welches  fOr  u  =  ß^O  nicht  yerschwindet 
und  auch  bei  der  Umkehr  der  Hauptnadel  sein  Zeichen 
nicht  wechselt.  Wird  also  die  letztere  um  ihren  magneti- 
schen Mittelpunkt  um  180*^  gedreht,  so  geht  die  Ablen- 
kung der  Hülfsnadel  in  die  entgegengesetzte  über,  wo- 
durch ein  einfaches  Mittel  zur  Bestimmung  des  magneti- 
schen Mittelpunktes  der  Hauptnadel  gegeben  ist.  Was 
das  störende  Qlied  mit  R-*  anbelangt,  so  kann  dasselbe 
durch  -Beobachtung  in  symmetrischen  Stellungen  zu  beiden 
Seiten  der  HUlfsnadei  eiiminirt  werden,  wobei     um  zwei 
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Bechte  yermelirt  wird^  während  U,  a  und  ß  uBgeändert 
bleiben. 

Petruschewski  hat  einige  andere  Metboden  zur  Be- 
stimmung der  Pole  eines  Magnetstabes  in  Anwendung  ge- 
bracht, auf  deren  Theorie  genauer  einzugehen,  nicht  noth- 
vendig  erscheint.  Es  leuchtet  ein,  dass  auch  die  von 
ihm  bestimmten  Pole  äquivalente  Pole  sind,  welche  a  priori 
mit  den  Schwerpunkten  des  nördlichen  und  südlichen 
freien  Magnetismus  ebenso  wenig  identificirt  werden  dürfen, 
wie  die  nach  der  Motliode  der  Gauss'scben  Ablenkungen 
bestimmten  äquivalenten  Pole.  Aua  den  vorhergehenden 
Entwickelungen  dürfte  sich  ergeben,  dass  die  von  Petru- 
schewski bestimmten  Punkte  identisch  sind  mit  den 
gegen  den  magnetischen  Mittelpunkt  symmetrischen  Polen, 
deren  Entfernung  von  dem  letztern  durch  die  Gleichungen 
(II)  bestimmt  wird. 

III.  Ae  qui  Talente  Pole  und  magnetische 
Schwerpunkte.  Der  Unterschied  dieser  beiden  Punkt- 
paare ^  welcher  bereits  in  der  Einleitung  eingehend  be- 
trachtet worden  ist,  kann  kurz  dahin  ausgesprochen  wer- 
den,  dass  die  Einführung  der  magnetischen  Schwerpunkte 
auf  der  Forderung  der  Erhaltung  des  freien  Magnetismus 
beruht,  die  Einführung  der  äquivalenten  Pole  auf  der  For- 
derung der  Erhaltung  des  magnetischen  Momentes.  Denn 
wenn  wir  gesehen  haben,  dass  auch  der  durch  die  magne- 
tischen Schwerpunkte  gebildete  Elementarmagnet  dasselbe 
magnetische  Moment  besitzt,  wie  die  ganze  Magnetnadel, 
so  erscheint  diese  Eigenschaft  gewissermassen  als  eine 
zufällige,  insofern  die  Schwerpunkte  nur  als  Vertreter  von 
gewissen  anderen  unbekannten  Punkten  eingeführt  sind, 
welchen  natürlich  ein  anderes  Moment  entsprechen  würde. 
Wir  haben  nun  bereits  in  der  Einleitung  die  Erage  auf- 
geworfen, ob  nicht  am  Ende  die  äqulyalenten  Pole,  welche 
die  den  Schwerpunkten  vermuthungsweise  zugeschriebenen 
Eigenschaften  in  aller  Strenge  erfüllen,  so  nahe  mit  den 
letzteren  zusammenfallen,  dass  man  den  von  theoretischem 
.  Standpunkte  immerhin  festzuhaltenden  Unterschied  der 
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beiden  Panktpaare  praktisch  doch  Ternachl&ssigen  kann. 
Die  Entscheidung  dieser  Frage  kann  natürlich  nnr  da- 
durch gegeben  werden,  dass  man  in  speciellen  Fällen  die 
Lage  der  beiden  Punktpaare  im  Innern  des  Magnetes 
wirklich  ermittelt.  Was  die  Schwerpunkte  des  freien 
Magnetismus  anbolangt,  so  kann  man  dieselben  auf  ex« 
perimentellem  Wege  überhaupt  nicht  ermittehi,  denn  ans 
allen  Beobachtungen  von  Nahewirknngen  einer  Magnet- 
nadel  ergibt  sich  immer  nur  die  Lage  der  äquivalenten 
Pole,  und  diese  für  die  Schwerpunkte  zu  nehmen,  würde 
man  nur  dann  berechtigt  sein,  wenn  auf  irgend  einem  an- 
dern Wege  das  Zusammea£allen  der  beiden  Punktpaare 
bereits  nachgewiesen  sein  würde.  Die  Bestimmung  der 
Schwerpunkte  ist  also  nur  mdglich,  wenn  man  die  Yer- 
theilung  des  Magnetismus  im  Innern  oder  die  ideale  Yer- 
theilung  an  der  Oberfläche  eines  Magnetes  kennt,  eine 
Kenntniss,  welche  für  das  Ellipsoid  durch  die  Poisson'sche 
Theorie  gegeben ,  bei  Stäben  von  cylindrischem  oder  recht- 
eckigem Querschnitte  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  auf  dem  Wege  der  Beobachtung  erreicht  ist. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei 
einem  Linearmagnete.    Bezeichnen  wir  das  magnetische 
Moment  bezogen  auf  die  Längeneinheit  der  Axe  durch 
so  wird  a  durch  eine  ^Function  des  Abstandes  x  von  der 
Mitte  der  Axe  gegeben  sein.  Der  freie  Magnetismus  auf 

einem  Elemente  dx  der  Axe  ist  e^—^.dx.  der  freie 

ox 

Magnetismus  in  den  Endpunkten  der  Axe  beziehungsweise 
gleich  «n  oder  ^cew»  wenn  durch  or»  das  magnetische 
Moment  der  Längeneinheit  für  das  Ende  der  Axe  be- 
zeichnet wird.  Der  Abstand  der  äquivalenten  Pole  von 
dem  Mittelpunkte  der  Axe  ist  gegeben  durch  die  J^'ormei: 

der  Abstand  der  Schwerpunkte  durch: 

as  -  „  -  • 
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Durch  Substitution  des  für  e  gegebenen  Werthes  er- 
halten wir: 


«0 


wo  durch  das  magnetische  Moment  der  Längeneinheit 
in  der  Mitte  der  Axe  bezeichnet  ist. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  nun  für  einige  der 
Berechnung  leicht  zugängliche  Fälle  die  Abstände  der  äqui- 
valenten Pole  und  der  Schwerpunkte  von  der  Mitte  der 
magnetischen  Axe  zusammengestellt. 

Linearmagnete. 


Magnetisches  Moment 
für  die  Längeneinheit  der  Axe  o 


Halber  Abstand 

der  Pole    1  der  Schwer- 
L  I    pnnkte  X 


«0  —  «« 


1 /  3«„  +  «0 


Xa      — Xa 

e    -^-e  -2 


a  =■  260,   tto  =  0,5055,        =  0,0651 
l  8  0,003661 


««+  «0 


0,825 .  a 


I 


0,717  .a 


Gleichförmig  magnctisirte  EUipsoide;  die  magne 
tische  Axe  fällt  zusammen  mit  der  Hauptaxe  a. 


Gleichung 
des  Ellipsoides 

X 

_  4.  iL  4.  _  s-  1 

1.  Hauptlage:  | 
II.  Hauptlage:  | 

1« 

4.      4.     -  1 

O«  ^       ^  63  "*  * 

6«) 
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Specielle  Eotationsellipsoide. 


Yerhältniss 
der  Azen 


£ 


h  B  0,509 .  a 
6-0 


0,77 .  a 
0 


Dass  die  Abweichung  der  Lage  der  äquivalenten  Pole 
Ton  der  Lage  der  Schwerpunkte  des  freien  Magnetismus 
in  den  meisten  Fällen  eine  sehr  erhebliche,  dass  es  also 
vollkommen  gerechtfertigt  ist,  diese  beiden  Punktpaare  als 
wosentlich  verschiedene  zu  ])ctrarhten,  dürfte  ans  diesen 
Zusammenstelhmgen  unzweideutig  hervorgelien.  Von  be- 
sonderem Literesse  dürfte  die  Betrachtung  des  dritten  der 
untersuchten  Linearmagnete  sein.  Die  der  Berechnung  zu 
Grunde  gelegten  numerischen  Werthe  geben  die  Verthei- 
lung  der  magnetischen  Momente  längs  der  Axe  eines 
Magnetstabes  von  quadi  ati^cliom  Querschnitte,  für  welchen 
van  Rees  diese  N'ertlieilung  auf  experimentellem  Wege 
ermittelt  und  durch  die  Formel: 


dargestellt  hatte.  Die  Zusammenstellnng  der  von  ihm  be- 
obachteten und  berechneten  Werthe  findet  sich  in  Wiede- 
mann's Galvanismus  p.  453  §  306.  Die  bei  diesem  Lincar- 
magnete  erhaltenen  Werthe  der  Distanz  der  äquivalenten 
Pole  und  der  Entfernung  der  Schwerpunkte  entsprechen 
somit  den  Verhältnissen,  wie  sie  bei  Magnetnadeln  von 
der  meist  angewandten  Form  vorliegen.  In  der  That  ist 
das  bei  Magnetnadeln  angenommene  Yerhliltniss  der  Pol- 
distanz zu  der  ganzen  »Stablänge  gleich  0,85  der  letztern  in 
naher  Uebereinstimmung  mit  dem  für  die  Distanz  der  äqui- 
valenten Pole  berechneten  Werthe.  Dagegen  beträgt  nach 
der  Bechnung  der  Abstand  der  Schwerpunkte  des  freien 
Magnetismus  nur  0,7  der  Stablänge,  und  auch  hierfftr  liegt 
eine  Reihe  anderweitiger  Bestätigungen  vor,  wenn  man 
bemerkt,  dass  die  auf  derselben  tSeite  des  ,,(ialTanismus^^y 
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§  895  gegebenen  Yerhältnisse  des  Polabstandes  zu  der 
Stablänge  sich  anf  die  Distanz  der  Schwerpunkte  und 

nicht  auf  die  Distanz  der  äquivalenten  Pole  beziehen. 

IV.  Imaginäre  Pole.  Aus  den  im  Vorhergehen- 
den mitgetheilten  Formeln  ergibt  sich,  dass  der  Abstand 
der  äquivalenten  Pole  in  gewissen  F&llen  auch  imaginär 
werden  kann.    Dann  ist  also  die  anschauliche  Inter« 

pretation,  welche  sich  für  die  Guuss'schen  Cocfhcienten 
durch  Einführung  der  äquivalenten  Pole  ergibt,  nicht  mehr 
in  Wirklichkeit  ausführbar.  Dagegen  übersieht  man  leicht, 
dass  auch  mit  imaginären  Polen  die  Berechnung  der  Nahe- 
wirkung eines  Magnetes  ebenso  durchgeftthrt  werden  kann 
wie  mit  reellen.  Ein  Imaginärwerden  der  äquivalenten 
Pole  kann  in  drei  verschiedenen  Fällen  eintreten.  Erstens 
kann  dasselbe  bedingt  sein  durch  die  Gestalt  des  Magnetes; 
beispielsweise  ergibt  sich  bei  einem  abgeplatteten  £.otations- 
ellipsoide,  welches  in  der  Bichtung  der  Eotationsaxe  mag- 
netisirt  ist^  eine  imaginäre  Poldistanz;  ein  solches  Ellipsoid 
kann  also  nicht  mehr  ftür  alle  Gauss'schen  Entfernungen 
durch  ein  und  dasselbe  Paar  äquivalenter  Pole  ersetzt 
werden.  Zweitens  kann  der  imaginäre  Werth  der  Pol- 
distanz bedingt  sein  durch  Anomalien  der  Magnetisirung. 
Wenn  z.  B.  bei  einem  Linearmagnet  das  magnetische 
Moment  der  Längeneinheit  gleichmässig  von  dem  der 
Mitte  entsprechenden  Werthe  Uo  bis  zu  einem  negativen 
Werthe  —  Un  am  Ende  der  Axe  herabsinkt,  so  wird  die 
Poldistanz:   


somit  L  imaginär,  wenn  3  «„  >  a^,  >  cf„. 

Drittens  kann  ein  imaginärer  Werth  von  L  dadurch 
bedingt  sein,  dass  der  magnetische  Mittelpunkt  des  Stabes 
eine  von  dem  geometrischen  sehr  abweichende  Lage  be- 
sitzt. In  diesem  Fülle  kann  die  Distanz  der  gegen  den 
magnetischen  ^Mittelpunkt  symmetrischen  Pole  reell  sein. 
Bezeichnen  wir  dieselbe  wie  früher  durch  2  Loy  und  nehmen 
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wir  an,  dass  der  magnetische  Mittelpunkt  gegen  den  geo- 
metrischen nur  in  der  Kichtung  der  Axe  um  die  Grösse  a 
verschoben,  eine  Verschiebung  in  der  dazu  senkrechten 
Richtung  aber  nicht  vorhanden  sei,  so  ergibt  sich  zur 

Bestimmung  der  Distanz  der  gegen  den  geometrischen 
Mittelpunkt  symmetrischen  Pole  die  Formel: 

Es  ^vird  also  L  imaginär,  wenn  L,/  <  6 

Mit  Bezug  auf  diese  Ergebnisse  ist  es  nicht  ohne 
Interesse,  dass  eine  von  mir  frflher  mitgetheilte  Be- 
stimmung der  Poldistanz  eines  Stahlspiegels  von  elliptischer 

Fnrm  (grosse  Axe  =  58,5  mm,  kleine  Axe  =  41,5  mm), 
welcher  in  der  Eichtung  der  grossen  Axe  magnetisirt 
worden  war,  in  der  That  zu  einem  imaginären  Warthe  der 
Poldistanz  geführt  hat  Ueberdies  trat  dieser  imaginäre 
Werth  nur  auf  fQr  die  erste  Hauptstellung,  während  in 
der  zweiten  Hauptstellung  reelle  Pole  erhalten  wurden. 
Bei  den  damals  ausgofiihrton  Rechnungen  waren  indes^^ 
zwei  Vernachlässigungen  gemacht,  welche  auf  das  Kesultat 
möglicherweise  von  Einfiuss  sein  konnten;  einmal  war  die 
Poldistanz  A  der  Hülfsnadel  vernachlässigt  worden,  sodann 
war  bei  den  in  der  ersten  Hauptstellung  gemachten  Be« 
obachtungen  ein  kleiner  Yerticalabstand  zwischen  den 
Mittelpunkten  der  beiden  Magnete  vorhanden,  welcher 
durch  die  zur  Polhestimmung  getroffene  Einrichtung  be- 
dingt war.  Der  äussere  Durchmesser  des  ringförmigen 
Magnetes,  dessen  Ablenkungen  beobachtet  wurden,  betrug 
25  mm,  der  innere  21  mm,  die  Poldistanz  2Jt  desselben 
konnte  also  jedenfalls  nicht  mehr  als  23  mm  betragen, 
ferner  war  der  erwälmte  Verticalabstand  zwischen  den 
Mittelpunkten  der  beiden  Magnete  gleich  12  mm. 

In  der  folgenden  Tabelle   sind  die  Ablenkungen 

^ [u  —  vl)  zusammengestellt  mit  den  entsprechenden  Ent- 
fernungen Ä,  wie  dieselben  in  ftlnf  yerschiedenen  Be- 
obachtungsreihen gemessen  worden  waren: 

Ann.  d.  Phj».  o.  Cbem.  N.  F.  VIII.  21 
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Rieche, 
I.  Hauptstelluug. 


S»9,88 

299,91 

240,01 

2  1 

!  10,4T 
2^  10,26' 
1   2»  11,12' 

50  7,43' 
50  6,67' 
50  8,61' 

90  53,72' 
90  50  SI 

90  04,97' 

II.  Hauptstellung. 

B 

!  300,00 

.  J 

240,00 

200,00 

U  —  U  ( 

2  \ 

20  33,08' 
j    20  33,52' 

40  57,52' 
40  57,77' 

80  29,45' 
80  30,65' 

Hieraus  ergaben  sich  mit  Berücksiclitigung  der  er- 
wähnten Correctionen  die  folgenden  Poldistanzen. 


I.  Hauptstellung. 

n.  Hauptsteliung. 

R 

j  399,93-299,91   299,91  —  240,01 

R 

300  -  24»)          240  —  200 

'1 

14,3.|/--l         8.0.  V-T 
17,3.^-1  16,2.1-1 
1    17,9. y-1    1    14.2.  V-1 

M 

28,7        1  28,1 
82,2        !  25,6 

i 

V.  Anwendung  auf  die  Theorie  der  Magneto- 
meter. Bei  jedem  Magnetometer  müssen  die  Dimensionen 
der  Stäbe  und  die  Entfernungen  ihrer  Mittelpunkte  so 
gewählt  werden,  dass  in  der  Reihenentwickelung  des 
Potentials  die  vierten  Potenzen  jener  Dimensionen  ver- 
nachlässigt werden  können  gegen  die  vierten  Potenzen 
der  Entfernung.  Welche  Bestimmungen  sich  hieraus  för 
die  Construction  der  Magnetomt'ter  ergeben,  kann  in  voll- 
kommen sicherer  Weise  nur  festgestellt  werden,  wenn 
jene  zu  vernachlässigenden  Grlieder  ihrem  Inhalte  nach 
wirklich  bekannt  sind.  Wollte  man  das  Drehungsmoment 
zweier  Magnete  aufeinander  bis  zu '  jenen  Gliedern  in 
allgemeiner  Weise  entwickeln,  so  würde  man  auf  sehr 
eomplicirte  Ausdrücke  geführt  werden,  mit  deren  Kennt- 
uiss  ilberdiess  nichts  gewonnen  wäre,  da  sie  von  der  un- 
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bekannten  Vei'tliL'ilung  des  Magnetismus  in  Innern  des 
Stabes  abhängig  sind.  Man  kann  nun  den  ^^fagnet  ersetzen 
durch  die  äquivalenten  Pole  und  für  diese  die  Entwickelung 
bis  zu  den  Gliedern  mit  der  siebenten  Potenz  der  Ent- 
fernung durcbftlbren.  Die  so  *  erhaltenen  Glieder  mit  der 
siebenten  Potenz  der  Entfernung  werden  allerdings  mit 
denen  der  allgemeinen  Entwickelung  nicht  mehr  ganz 
identisch,  aber  doch  insoweit  übereinstimmend  sein,  daas 
sie  bei  der  Fehlerrechnung  an  Stelle  jener  gesetzt  werden 
können. 

Es  fragt  sicli  nun  zunächst,  welches  der  Fehler  ist, 
den  wir  bei  Vernachlässigung  der  (ilieder  mit  7?  —  ^  be- 
gehen. Zu  diesem  Zwecke  schreiben  wir  mit  einer  leicht 
zu  übersehenden  Aenderung  der  Bezeichnung  die  früher 
aufgestellte  Gleichung  in  folgender  Weise: 

wo  <  einen  numerischen  Factor  bezeichnet,  der  in  der 
ersten  Hauptlage  gleich  |,  in  der  zweiten  gleich  1  ist. 

Sind  /?p  und  i?^,  (f^  zwei  zusammengehörende  Werth- 
paare von  R  und  (p,  so  ergibt  sich: 

k  k' 
tg  <n  ^  ^  7?72  ^  , 

^  R^-  ^  Iii* 

SO  wird;   „   i  .  JL  o.  1' 

1  _  1   =^  +  512"^  ' 

Der  auf  der  linken  Seite  der  letztern  Gleichung 
stehende  Ausdruck  ist  es  aber,  den  wir  bei  der  gewöhn- 
lichen Eechnung,  bei  welcher  nur  die  Glieder  mit  Ä-' 
noch  bertlcksichtigt  werden,  an  Stelle  von  k  substituircn. 

21* 


Setzen  ¥rir: 
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Wenn  wir  demnach  diese  Suhstitution  ausführen  in  der 
GHeichmig:     t  (       e\  h 

so  ergibt  sich  mit  £*ücksi«ht  auf  den  vorhergehenden 
Werth  Yon  -  ^  *^  ^  ; 

Der  Fehler,  welchen  wir  bei  Vernachlässigung  der 
Glieder  mit  R-'^  begehen,  ist  somit  gleich: 

Die  Werthe,  welche  sich  durch  Einführung  der  äqui- 
Talenten  Pole  für  die  Coefhcienten  k  und  k'  ergeben^^  sind;. 

L  Hauptstellung.  A»2L>-3A', 

Ä'=3L*-  15LU2-i-^A*. 

n.  Hauptstellung.  A«— -|L>  +  6A^ 

Was  nun  die  Regeln  anbelangt,  welche  sich  aus  den 
vorhergehenden  Betrachtungen  für  die  Construction  der 
Magnetometer  ableiten  lassen,  so  scheint  Yon  yornherein 
die  Verfolgung  zweier  yerschiedener  Principien  möglich; 

man  kann  die  Einrichtung  so  treffen,  dass  das  erste 

Gorrectionsglied  ^  verschwindet,  oder  so,  dass  das  Eehler- 

jf.-  j{.2  * 

glied  ^a-jg^3  gleich  Null  wird. 

Ffir  den  ersten  Fall  ergeben  sich  die  folgenden  Ver- 
hältnisse: 

I.  Hauptstellung.  il8s|/y.L, 
II.  Hauptstellung.   A  =  yL, 
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Im  zweiten  Falle  dagegen  ergibt  sich,  dass  die  zu 
lösende  quadratische  Gleichung  —  «  0  unter  allen 
ümstftnden  auf  einen  imaginären  Werth  des  Verhält- 
nisses     flihrt,  sodass  also  die  Einrichtung  einer  solchen 

zweiten  Art  Yon  Magnetometern  mit  verschwindendem 
Fehlergliede  nicht  möglich  ist 

Schliesslich  mögen  für  einige  wirklich  ausgeführte 

Magnetometereinrichtungen  die  numerischen  Werthe  der 
im  Vorhergehenden  besprochenen  Grössen  noch  mitgetheilt 
werden. 


^  Verhältnisse  des  Magnetometers 


2*  ^ 

CO  o 


CorrectionsgUed 


h 


Fehler 


Bi  =  600,39 
Si  »  800,455 

i Weber:  Bestimmnag  der  rMliftwiiikligen 


L 

X 


65 
42 


In  GdttiDgen. 
Abh.  d.  k.  Gel.  d.  WlMenaefa.  lu  GStttngen. 


L  =  200  i?i  =  1500 

X  «•  100.  ' KV  ,22^  »2000 

(ß»ift^m0Uit  ObMmto- 
ifams.) 


(Webar's  tnuuportablee  MagnetoiMlir.) 


>  1 


II 


^  I 


0,0088 


o^om 


-  0.0109 


—  0.0004 


-70,0009 


0,0002 


-  0,0012 


.1  I 


—  0.0003 


;';:'■>;  - 


0,0005 

,  ,'1  .  > 


-0,0007 
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YII.  Ik^er  Me  conManten  Ketten  von  Bunsen, 
€h^ave  tmd  I>aniM,  in»beaonäere  iXber  Me  Ah' 
hdingigkeit  ih/rer  eiee^f»am&iorig^en  Kraft  vaih 

der  Concentration  der  FMisaigkeiten; 
von  Carl  Fromme» 

Bei  der  stattlichen  Zahl  von  Untersuchungen,  die  wir 
über  electromotorische  Kräfte  besitzen  muss  es  autiiUlig 
erscheinen,  dass,  wenigstens  für  die  electromotorische  Er- 
regung zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten,  der  Einfluss 
der  Concentration  der  letzteren  so  selten  festgestellt 
worden  ist. 

Für  die  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  auftretenden 
Kräfte  ist  derselbe  in  bestimmter  Weise  nachgewiesen  von 
Worm-MUller  und  E.  du  £ois-£.eymond|  ebenso  fftr 
einige  Elemente  aus  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten 
von  Worm>Müller,  Baoult  und  Regnauld.  Dagegen 
besitzen  wir  für  die  gerade  zu  wissenschaftlichen  Unter- 
suchungen meist  verwandten  constanten  Ketten  von 
Daniell,  Grove  und  Bunsen  nur  einige  wenige  Angaben 
von  Svanberg  und  Poggendorff.  Die  des  erstem  be- 
ziehen sich  auf  das  Daniell'sche,  die  des  letztem  auf  das 
Grove'sche  Element;  während  wir  in  Betreff  des  Bunsen*- 
sehen  ganz  ohne  Anhaltspunkte  sind.^ 

Die  nach  Wheat  st  one 's  Methode  angestellten  Ver- 
suche Svanberg's  ergeben,  dass  die  electromotorische  Kraft 
des  Danieirschen  Elementes  mit  Verdünnung  der  das  Zink 
umgebenden  Zinkvitriollösung  ein  wenig  zu-,  der  verdünn- 
ten Schwefelsäure  (dieses  wenigstens  beim  Gebrauche  amal- 
gamirten  Zinks)  oder  einer  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kali  dagegen  ein  wenig  abnimmt,  dass  sie  abnimmt  mit 
Verdünnung  der  Kupfervitrioll()Sung. 

Die  Versuche  P  o  g  g  e  n  d  o  r  f  f 's,  bei  welchen  die  Ohm'sche 

1)  Wied.  Galv.  (2)  I.  p.  367—412. 

2)  >.'atli  Schluss  der  Beobachtungen  sind  noch  zwei  kieihei  ge- 
hörige Arbeiten  erschienen.  S.  Abschn.  IV. 
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Methode  zur  Anwendung  kam,  lassen  erkennen,  dass  sowolil 
mit  Verdünnung  der  Scliwefelsäure  als  der  Salpetersäure  die 
electromotorische  Kraft  des  Grrove'schen  Elementes  ab- 
nimmt. 

Di6  nachfolgenden  Untersuchungen  stellen  sich  zur 
Aufgabe,  diese  Lücke,  Tor  der  Hand  freilich  nur  theilweise, 
auszufüllen,  indem  sie  zunächst  för  die  wichtigsten  Com- 

binationen  aus  Metallen  und  Flüssigkeiten,  für  die  con- 
stant en  Ketten  von  Grove,  Bun  sen  und  Daniell  den 
Einfluss  der  Concentration  der  Flüssigkeiten  auf  ihre 
electromotorische  Kraft  ermitteln. 

1.    Die  electromotorische  Kraft  des  Grove'schen  und 
Bunsen'schc  11  Klomcntcs  in  ihrer  Abhän  t,'i^'keit  von  der 
Concentratiou  der  Salpeterauure.^) 

Die  benutzten  Groye'schen  Elemente  hatten  Zink- 
cylinder  yon  92  mm  Höhe  und  65  mm  äusserem  Durch- 
messer, Ä^-förmige  Platinbleche  und  hielten  0,3  cdm  Schwefel- 

und  0,1  cdm  Salpetersäure.  Die  BunsenVhen  hatten  Zink- 
cylinder  von  182  mm  Höhe  und  90  mm  äusserem  Durch- 
messer, parallelepipedische  Kohlestücke  und  hielten  0,8  cdm 
Schwefel-  und  0,87  cdm  Salpetersäure.  Die  Kohlestücke 
waren  sehr  hart,  zeigten  ein  ziemlich  verschiedenes  äusseres 
Ansehen,  erwiesen  sich  aber,  sowohl  in  Bezug  auf  ihr 
Aljsorptionsvcrmögen  für  Wasser-),  als  auch  auf  ihr  galvani- 
sches Verhalten  sehr  gleich. 

Die  Schwefelsäure  hatte  ein  specifisches  Gewicht  von 
1,1,  das  Zink  war  immer  amalgamirt.  Die  Salpetersäure 
erhielt  ich  chemisch  rein  aus  dem  Laboratorium  der  Uni- 
versität  und  zwar  in  Ooncentrationen  von  C  «  84,5  und 

1)  Die  in  diesem  Abiohnitte  mitgefheUten  Betoltate  finden  sich 
tehon  in  der  antföhrlloh^m  Abhandlnng:  Heber  die  oonetenten  Ketten 
von  Grove  taid  Bnnten,  Nachr.  von  der  k.  Gei.  der  Wise,  zu 
Göttingen,  p.  186^159.  1879. 

2)  Ein  Koblestück  absorb irte  überhaupt,  d.  h.  während  11  Tagen, 
nur  3,3  Proc.  seines  aufdngUchen  Gewichtes,  wovon  Vs  ersten 
20  Minuten,  %  auf  die  ersten  zwei  Stunden  fallen. 
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C  —  9'6.  Aus  diesen  wurden  zuerst  folgende  Concentra- 
tionen  hergestellt: 

1)  84,5,  2)  76,4,  3)  64,6,  4)  54,3, 
5)  44,3,       6)  33,8,       7)  25,6,       8)  18,6. 

Später  wurden  noch  untersucht:   00,96  und  0,90. 

a)  Messungen  nach  der  Ohm'schen  Methode. 
Der  Stromkreis  enthielt  eine  Tangentenbussole  mit  zwei 

Windungen  dicken  Drahtes  von  401,6  mm  Halbmesser, 
welche  mit  Fernrolir  und  Scala  beobachtet  wurde,  einen 
Siemens'schen  Eheostaten  und  zwei  Quecksilbernäpfcheu 
zom  Wechseln  des  Stromes,  sonst  nur  kurze,  zur  Ver- 
bindung dienende  Drähte.  Es  wurde  meist  beobachtet  bei 
den  Widerständen  20,  10,  7  und  5  und  zwar  in  der  ange- 
gebenen Reihenfolge.  Nach  W^h  wurde  gewöhnlich  noch 
einmal  IV  =  20  gepriit't.  In  den  verschiedenen  Säuren 
wurde  das  gleiche  Platinblech  resp.  Kohlestück  benutzt, 
vor  dem  Wechseln  der  Säure  wurde  es  nur  sorgfältig  mit 
einem  leinenen  Tuche  abgewischt  Ebenso  blieben  Thon- 
und  Zinkcylinder  ungeändert,  wogegen  die  Schwefelsäure 
beim  Wechseln  der  Salpetersäure  immer  erneuert  wurde. 
Die  Beobachtungen  geschahen  in  der  Reihenfolge  S\,S2...S^. 
Die  Einstellung  der  Nadel  der  Tangentenbussole  wurde 
gewöhnlich  fünfmal  beobachteti  dreimal  nach  der  einen 
und  zweimal  nach  der  andern  Seite  der  Scala.  Die 
angegebenen  Ablenkungen  sind  die  hieraus  berechneten 
Mittelwerthe.  Unter  JF  ss  20  finden  sich  noch  die  Ab- 
lenkungen ,  Avelclie  aus  den  ersten  Umkebrpunkten  der 
Nadelschwingungen  berechnet  sind.  Davon  gilt  die  erste 
für  den  ersten  Stromschluss,  die  zweite  für  eine  nach  fF=s  5 
folgende  Beobachtung.  Die  Zeit,  während  welcher  sich 
ein  bestimmter  Widerstand  in  dem  Stromkreise  befandi 
betrug  circa  zehn  Minuten. 

Die  Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  war  2941  Sc. 
die  Horizontalintensität  am  Orte  der  Tangentenbussole 
T  «  1,9483. 
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Säure  7r»20 


Aat  Uialnlir> 
pnnkton 


TT«  10 


Grove'sches 
Element. 


«ohesBle- 
ment. 


1.1) 
2. 

3. 

4. 

5.2) 
6.8) 
7. 


8.* 


88,81 

90,00 

89,48 

90,28 

8^,01 

84,55 

81,62 

69,87«) 

74.25 e) 


8S.2 
8;<,() 
88,7 
88,6 
87,3 
84,4 
79,9 
55,4 


89,6  170.63 

—  '  173,54 
90,8  173,60 
90.8  \  175,48 
88,1  170,29 
86,1  1  163,90 
82,4  I  155,21 
79,3  133,658) 

-  140^5«) 


237,26 

241,99 

242,97 

245,44 

237.77 

229,02 

213,85 

190,826) 

198.97«) 


321.31 
328,35 
331,52 
884,54 
323,78 
312,95 
288,81 
254,058) 

255,55«) 


1.7) 
2. 

3. 
4.8) 

5. 
6. 

7.Ö) 
8. 


101,30 
99,41 
96,40 
94,31 
92.46 
90,75 
90,57 
88»48 


102,2 
101,0 
98,1 
95.7 
94,0 
92,4 
92,7 
90,1 


.102,4 
1100,4 
96.5 
94,9 
93,1 
91,2 
90.4 
88^9 


198,24 
194.26 
187,69 
184,52 
180,57 
176,98 
175,66 
172,28 


277,89 
272,69 
263,29 
259,31 
253,56 
248,41 
246,01 
241,20 


379,87 
373,68 
360,39 
355,71 
347,59 
840,08 
336,71 
I  329,78 


Hieraus  bereclinen  sich  folgende  Werthe  der  electro- 
motorischen  Kraft: 

Tabelle  2. 


Säure 

u.TP"=10  u.TF'=7  u.Tr=5lu.Tr=7  u.7T"=.5u.  W=b 

Mittel 

1. 

19,619 

19,549 

19,509 

19,321  19,292 

19,249 

19,423 

2. 

19,802 

19,784 

19,706 

19,509  19,517 

19,529 

19.688 

3. 

io,5(.;o 

19,508 

10,481 

10,337  19,324 

19,301 

19,418 

4. 

19,680 

19,651 

19,639 

19,558  19,558 

19.557 

10.007 

5. 

19,293 

19,244 

19,210 

19,080  19,045 

18,993 

19,144 

6. 

18,497 

18,457 

18,433 

18,328  18,310 

18,282 

18.384 

7. 

18,288 
- 

18,177 

18,106 

17,994 1  17,857 

17,655 

18,004 

-    I-  - 

1)  25.  9.  1878.  Nachmittags. 

2)  Zu  fiiieh  amalgamirt 

3)  26.  9.  1878.  Moi'gens.  Zn  fSriseh  amalgamirt. 

4)  27.  9.  1878.  Morgens.  Zn  Mseh  amalgamirt. 

5)  A.iifäBgliche  Ablenkang. 

6)  Naeh  20  MinnteD. 

7)  27.  9.  1878.  Naehmittaga. 

8)  28.  9.  1878.  Morgena.  Zn  friich  amalgamirt. 

9)  Abends.  Zn  frisek  amalgamirt 
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Säure 


7r=2o  Tr=2o 


7r=2o  7r=io  Tr=io  w=i  L,...  , 

a.    =5  u.  TX^=  7  u.  Tf"=  5  u.  ]f'=  5  ^^'^^^^ 


si 
§1- 

*  o 


i\  1- 

21,946 

21,959 

21,962 

22,004 

21,997 

2. 

21,569 

21,550 

21,534 

21,488 

21,463 

3. 

20,094 

20,947 

20,921 

20,794 

20,776 

4. 

20,436 

20,415 

20,402 

20,351 

20,336 

5. 

20,072 

20,044 

20,025 

19,953 
19,555 

19,930 

6. 

19,737 

19,695 

19,677 

19,557 

7. 

19,807 

19,743 

19,695 

19,534 

19,474 

8. 

19,268 

19,246;  19,222 1 

19,174,  19,131 

21,987 
21,427 

20,749 

20,316 
19,898 
19,560 
19,387, 
19,066 1 


21,976 
21,505 

20,863 
20,376 
19,987 
19,630 
19,607 
19,184 


Eine  Wiederholung^  der  Beobachtungen  mit  dem  Grove*- 
sehen  Elemente  und  den  Säuren  1,  2,  3,  4  und  zwar  in 
der  Keihenfolge  2,  8,  4,  1  gab  am  7.  10.  1878  folgende 
Mittelwerthe  der  electromotoriscben  Kraft^) 

5,  .  19,210,    S,  .  19,895,       .  19.831,    8^  .  19,097. 

Eine  Wiederholung  der  Beobachtungen  mit  dem  Bun- 
sen'schen  Elemente  bei  den  Säuren  5  und  7  gab  am  8.10.1878, 
unter  Benutzung  eines  andern  Kohlestttckes,  die  electro- 

motorisclien  Kräfte.^) 

Äj.  20,175,       .19,993,       .  20,112. 

Aus  den  vorstehenden  Yersuchen  folgt:  Wenn 
das  Orove'sche  Element  durch  einen  Widerstand  geschlos- 
sen ist,  welclier,  wie  es  auch  bei  dem  kleinsten,  liier  ein- 
geschalteten noch  zutrifft,  erheblich  ist  gegen  den  Wider- 
stand des  Elementes,  so  nimmt  die  Stromstärke  im  Laufe 
der  Beobachtung  ein  wenig  zu« 

Die  Zunahme  erfolgt  mit  grosser  Regelmässigkeit,  sie 
zeigt  sich  nicht  nur  im  Laufe  einer  ganzen  Beobachtungs- 
reihe (Tab.  1  erste  Spalte  =  20),  sondern  schon  im 
Laufe  einer  Beobachtung  mit  einem  der  Widerstände  20, 
10,  7  oder  5.  Die  drei  Ablenkungen,  aus  denen  je  eine 
Zahl  der  Tab.  1  das  Mittel  ist,  bilden  feist  ausnahmslos 
eine  aufsteigende  Reihe.  Von  auffälliger  Grösse  war  die 
Zunahme  aber  nur  bei  6g  und  zwar  bei  den  Widerständen 


1)  Der  Berechnunt;  der  electromotorischen  Kraft  ist  der  gleiclie 
Werth  der  Horizontalintensität  wie  in  Tabelle  1  und  2  zu  Grunde 
gelegt,  eine  Annahme,  deren  Berechtigung  nicht  geprüft  ist. 
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fV=20,  10,  7  und  5,  wogegen  W  =  2  (wegen  der  überwie- 
genden Polarisation  im  Elemente)  eine  Abnahme  gab. 

Beim  Bansen'schen  Element  findet  sich  an  Stelle  der 
Zunahme  heim  GroTe'sohen  Elemente  üherall  eine  Ahnahme 
der  Stromstärke,  und  zwar  mit  nicht  geringerer  Eegel- 
mässigkeit. 

Das  Grove'sche  Element  liefert  für  "Widerstände  zwi- 
schen 20  und  5  den  stärksten  Strom  mit  einer 
Salpetersäure  von  der  ungefUiren  Concentration  C «  60, 
entsprechend  einem  specifisehen  Gewichte  von  J  1,4. 
Die  Unterschiede  sind  jedoch  klein  fikr  grosse  Differenzen 
in  der  Concentration. 

Dieses  Verhalten  erklärt  sich  aus  dem  bekannten 
Gange  der  Leitungsfähigkeit  der  Salpetersäure^  deren  Ma- 
ximum zwischen  und  Sj  liegt,  und  der  aus  Tab.  2  sich 
ergehenden  Ahhftngigkeit  der  electromotorischen  Kraft  von 
der  Concentration.  Die  electromotorische  Kraft  des  Ghroye*- 
sehen  Elementes  ändert  sich  nämlich  zwischen  den  Con- 
centrationen  S4  und  40  (wie  sich  nachher  zeigen  wird,  so- 
gar zwischen  96  und  40)  nur  sehr  wenig,  man  kann  sie 
innerhalb  dieser  Grenzen  und  in  den  Bedingungen  der 
Versuche,  hei  welchen  das  Element  von  Strömen  der  Inten- 
sität 0,752  Ins.  8,581  durchflössen  wurde,  angenähert  als 
constant  betrachten.^) 

Die  Beobachtungen  Poggendorff's  zeigen  für  ge- 
ringere Concentrationen  der  Salpetersäure  eine  ähnliche 
Ahnahme  der  electromotorischen  Kraft  wie  die  obigen, 
dagegen  bestimmen  sie  das  Verhältniss  der  electromotori- 
.  sehen  Kraft  hei  rauchender  Salpetersäure  J  ^  1,4  und 
solcher  vom  specifisehen  Gewicht  J  »  1,88  zu  1,08,  also 
grösser,  als  die  raeinigen. 

Das  Bunsen'sche  Element  hat  bei  jeder  Concentration 
der  Salpetersäure  eine  grössere  electromotorische  Kraft 
als  das  Grove'sche,  und  die  Stromstärke  ist  desto  grösser, 
mit  je  stärkerer  Säure  es  gefällt  ist.  Seine  electromotori- 

1)  Die  Annahme  einer  anfänglichen  Zunahme  mit  abnelimender 
Concentraliou  ist  vielleicht  nicht  ganz  unberechtigt. 
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sehe  Kraft  nimmt  continuirlicli  ab  mit  abnehmender  Con- 
centration der  Säure.  Die  Abnahme  ist  klein  zwischen 
•6^5  und  'S'^,  schreitet  jedoch  bis  wieder  schneller  vor, 
yermuthlich  wegen  der  in  der  schwachen  Säure  wenig  ToU- 
iständigen  Aufhebung  der  Polarisation. 

Bei  beiden  Elementen  ist  die  electromotorische  Kraft 
abhängig  von  der  Stromstärke  und  zwar  in  grösserem 
Maasse,  als  die  entsprechenden  Angaben  Orova's^)  über 
das  Grove'sche  Element  verrathen. 

Die  Veränderlichkeit  ist  beim  Bunsen'schen  Clement 
kleiner  als  bei  dem  Gxoye'schen.  (S.  auch  die  Versuche 
unter  Ib.  Weitere  Beiträge  zur  Eenntniss  dieser  Erschei- 
nung sollen  demnächst  yeröffentlicht  werden.) 

Dass  auf  die  beobachtete  Abnahme  der  electromotori-  . 
■sehen  Kraft  mit  wachsender  Stromstärke  nicht  die  Reihen- 
folge, in  der  die  Beobachtungen  angestellt  wurden ,  von 
überwiegendem  EinÜusse  sei,  Hess  sich  durch  Umkehrung 
der  Beihenfolge,  wobei  man  von  kleineren  zu  grösseren 
Widerständen  aufstieg,  leidit  erweisen.  Die  Tab.  2  liefert 
auch  keinen  Anhaltspunkt  daf&r,  dass  der  Zei^unkt  einer 
frischen  Amalgamation  des  Zinks  besonders  einflussreich 
gewesen  sei. 

Dagegen  war  sehr  wohl  denkbar,  da,ss  der  von  der 
vorher  gebrauchten  Salpetersäure  im  Thoncylinder  des 
<7roYe'schen  oder  Bunsen'schen  Elementes  und  in  der  Kohle 
des  letztem  verbleibende  Best  auf  den  Gang  der  electro- 
motorischen  Kraft  bei  der  folgend  zu  benutzenden  Säure 
influirte. 

Dass  ein  Einfluss  der  angedeuteten  Art  statthndet,  . 
lässt  sich  durch  Beobachtungen  nach  der  Methode,  welche 
im  Folgenden  angewandt  ist,  leicht  erweisen,  doch  ist  er 
nicht  gross. 

b)  Messungen  mit  einem  empfindlichen  Galra- 
nometer  unter  Einschaltung  eines  grossen  Wider-* 
Standes.   Zur  directen  Messung  der  electromotorischen 


1)  Pogg.  Auü.  CLUI.  p.  274.  1874. 
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Kraft  diente  eine  Wiedemann'sche  ISpiegelbussole  unter  Ein- 
schaltung noch  eines  äussern  Widerstandes  von  9000 
£b  wurde  nur  eine  Holle  des  dünnsten  Drahtes  und  auch 
diese  nur  zur  Ebifte  benutzt  Ihre  dem  Magneten  zuge- 
wandte Fläche  stand  80  mm  von  diesem  entfernt.  Die 
Astasirung  des  Magnetes  war  ziemlich  stark.  Die  Ent- 
fernung vom  Spiegel  zur  Scala  betrug  1500  Sc. 

Die  Beobachtungen  wurden  in  der  Weise  angestollt^ 
dass  beim  Grove'schen  Elemente  alles  bis  auf  die  Salpeter» 
säure  ungeändert  blieb,  jedoch  beim  Wechseln  derselben 
Platinblech  und  Thon  cylinder  mit  der  dann  zu  gebrauchen- 
den Säure  ab-,  resp.  ausgespült  wurden.  Beim  Bunsen'- 
schen  Elemente  wurde  der  Thoncylinder  ebenfalls  vor  dem 
Eingiessen  der  neuen  Säure  mit  solcher  ausgespült,  aber 
es  trat  auch  an  die  Stelle  des  eben  benutzten  Kohlestückes 
jedesmal  ein  frisches,  nicht  gebrauchtes^  trockenes. 

Yon  den  untersuchten  Kohlen  wurden  die  acht  ersteig 
vorher  miteinander  verglichen ,  indem  sie  abwechselnd  in. 
ein  übrigens  unverändert  bleibendes  Element  eingesetzt 
wurden.  Es  zeigten  sich  Differenzen,  welche  nicht  0,2  Proc^ 
erreichten. 

Die  Salpetersäuren  hatten  die  Concentrationen: 
00)  96,      0)  90.      1)  86,      2)  78,      3)  61, 
4)  55,      5.  45,      6)  35,      7)  28,      8)  20. 

Die  Beobachtungen  geschahen  in  der  ßeihenfulge 
00,0.. ..8. 

Tabelle  3. 


1  Grove 

Bansen 

Säure 

Grove 

liunscn 

Säare 

Ablenkung  in  Scalenthln. 

Ablenkung  in  Scalenthln. 

00 

399,30 

39.5,49 

4 

860,03 

360,41 

0 

S91,18 

891,24 

5 

854,21 

360,56 

1 

384,41 

388,15 

6 

347.50 

360,95 

2 

377.84 

378,18 

•7 

343,36 

357,89 

3 

367,05 

366,11 

8 

336,20 

360,26 

Die  angegebenen  Zahlen  sind  Mittelwerthe  aus  einer 
grössern  Beihe  von  Ablenkungen.  Beim  Gr o versehen  Ele- 
mente nahm  die  electromotorische  Kraft  meist  ein  wenig* 
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ab  (im  Maximiiiu  nicht  ganz  0,3  Proc.  während  eines  Zeit- 
raumes von  etwa  10  Minuten),  die  des  Bunsen  schen  Ele- 
mentes nahm  dagegen  bei  00  bis  5  ein  wenig  zu  (während 
der  gleichen  Zeit  im  Maximum  um  nicht  ganz  0,5  Proc.), 
während  sie  bei  6,  7  und  8  eine  kleine  Abnahme  erfuhr. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurden  zuerst  die  elec- 
tromotorischen  Kräfte  der  frisch  gefüllten  Elemente  Bun- 
sen  und  Grove  (Säure  DU)  durch  die  Spiegelbus^ole  ver- 
glichen, darauf  ihre  electromotorische  Iviaft  nach  der 
Methode  von  Ohm  bestimmt  und  endlich  noch  einmal  eine 
Vergleichung  auf  die  erstere  Art  ausgeführt 

Tabelle  4.   Ablenkung  der  Spiegelbussole: 

Bun  sen:  414,00  als  Mittel  aus  8  durchaus  constanten 
AVerthen. 

Grove:  403,45  als  Mittel  aus  fast  übereinstimmenden 
Werthen. 


Electromotorische  Kraft,  nach  der  Ohm'schen  Methode. 


1  ir«20  1  ^"«20 
In.  1F«  10  Vir«  7 

W^«20l  ir=»io 

u.ir=5|u.lF«7 

IT»  10 
u.Tr-6 

TF=5 

Mittel 

Bunsen  ^  22,928     22,b38  !  22,703  22,548 
Grore  |  19»d01  |  19,822  i  19,780  19,566 

22,543  j  22,536 
19,548  i  19,508 

22,6yb 

19,687 

Ablenkung  der  Spiegelbussole,  Mittel  aus  einer  Anzahl 

wenig  diflerirender  Werthe: 
Bunsen:  410,0.  GroTc:  400,68. 

Zur  Ergänzung  der  Tabelle  1  sei  noch  bemerkt,  dass 
für  die  Säure  00  die  Ablenkungen  der  Tangentenbussole 
bei  Wj=*  20  waren: 

Bunsen:  103,46  Sc.  und  nach        5:  102,60. 

Grove:      88,94  „  89.37. 

Endlich  sind  noch  die  electroniotorischen  Kräfte  der 
beiden  Elemente,  gefüllt  mit  einer  Salpetersäure  von  der 
Concentration  C»  50  mittelst  der  Ohm'schen  Methode  auch 
bei  kleineren  Stromintensitäten  gemessen  worden.  Eine  jede 
Stromstärke  ist  immer  nur  mit  der  nächst  grössern  und 
der  nächst  kleinern  combinirt. 
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Tabelle  5. 


TJ^=12o!  90       70       50  35 

25 

17 

12 

8    1  5 

■ 

3 

Grove 
Banieii 
DiSbzens 

20,617  20,479,20,378  20,090  20,083  19,810  19,805 
21,040  21,U5|20,814;20,848,20,850|20J15.20,780 
0,428|  0,686,  0,436i  0,758|  0,7671  0^905|  0,975 

19,454  19,590 
20,600i20,646 
1,146  1,056 

19,090 
20,160 
1,070 

Aus  den  Tabellen  3,  4  und  5  folgt: 

Die  electromotorische  Kraft  der  Grrove'schea  Kette  ist, 
sobald  dieselbe  Ton  einem  sehr  schwachen  Strome  durch* 
flössen  wird,  in  deutlicher  Weise  abhftngig  yon  der  Con- 
centration der  Salpeter^ure,  sie  nimmt  mit  dieser  con- 
tinuirlich  ab,  und  zwar  angenähert  proportional. 

Die  des  Bunsen'schen  Elementes  ist  unter  derselben 
Voraussetzung  bei  den  höheren  Cuncentrationen  der  des 
Grove'schen  Elementes  merklich  gleich^  von  55  an  aber 
grösser,  indem  sie  von  da  an  constant  bleibt,  wälirend  beim 
GroTe'schen  Elemente  die  Abnahme  fortdauert  Dass  die 
-electromotorische  Kraft  des  Bunsen'schen  Elementes  bei 
wenig  concentrirter  Salpetersäure  von  der  Concentration 
unabhängig  ist,  konnte  schon  aus  Tabelle  2  mit  einiger 
Wahrscheinlichkeit  geschlossen  werden. 

Das  Verh&ltniss        ist  nach  Tabelle  4     1,0245,  wenn 

<Ue  Messung  nach  der  Fechner'schen,  « 1,153,  wenn  sie 
nach  der  Ohm'schen  Methode  ausgeführt  wird. 

Eine  ähnliche  Verechiedenheit  folgt  aus  Versuchen 

von  Buff.  ^)  Die  electromutorische  Kraft  des  Grove'schen 
Elementes  ist  also  in  viel  grösserem  ]\Iausse,  als  die  des 
Bunsen'schen,  von  der  Stromstärke  abhängig,  was  schon 
•aus  Tabelle  2  geschlossen  wurde  (s.-auch  Tabelle  5). 

II.  Die  electromotoritche  Kraft  des  Grove'sohen  (oder 
Bansen' seilen)  Elementes  in  ihrer  Abhängigkeit  ^on  der 
Coneentration  der  Schwefelsäure. 

Die  in  diesem  Abschnitte  niitzutheilenden  Kesultate 

«ind  sämmtlich  (das  Gleiche  gilt  von  denen  des  III.  und 

IV.  Abschnittes)  mit  Hülfe  des  Wiedemann' sehen  Gal- 

1)  Wied.  Öalv.  (2)  I.  p.  378  (Nr.  6  u.  7)  p.  380  unter  I. 
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vanometers  gewonnen.  Der  eingesclialtete  Rheostaten^ 
widerstand  betrug  4900  S.-E.  Die  angegebenen  doppelten 
Ablenkungen  des  Galvanometerspiegels  entsprechen  also 
direct  den  electromotorischen  Kräften. 

Zu  den  Versuchen  diente  ein  dem  früher  beschriebenen 
gleiches  Grove'sches  Element  mit  einem  geraden  Platin- 
blech. Das  Zn  war  theils  amalgamirt.  tlieils  nicht.  An 
Stelle  des  Zn  trat  in  einigen  Versuchen  amalgamirtes 
und  verzinntes  Eisen.  Die  Salpetersäure  am  Platin  hatte 
das  spec.  Gew.  1,88. 

Alle  Beobachtungen  geschahen  in  der  Weise ,  dasa 
z.  B.  drei  yerschiedene  Concentrationsgrade  der  Schwefel- 
säure 1,  2  und  3  in  der  Reihenfolge  1,  2,  1,  2,  3,  2,  3  ge- 
prüft wurden.  So  erhielt  man  den  Unterschied  zwischen 
den  electromotorischen  Kräften  zweier  Concentrationen  je 
zweimal  und  war  einigermassen  unabhängig  (was  durch  die 
Kleinheit  der  auftretenden  Unterschiede  gefordert  wurde) 
Yon  einer  zumeist  im  Sinne  einer  Abnahme  sich  aus- 
sprechenden Veränderung  der  electromotorischen  Kräfte. 
Es  wurden  ferner  möglichst  nur  naheliegende  Concen- 
trationen unmittelhar  hintereinander  geprüft,  um  eine  gegen- 
seitige verändernde  Einwirkung  zweier  Concentrationen  auf 
einander  durch  den  am  Zink-  und  Thoncylinder  und  im 
Glasge&ss  zurückbleibenden  Säurerest  thünlichst  zu  Ter* 
hüten.  Dadurch  blieben  die  einzelnen  Ooncentrationen  im 
Laufe  der  Versuche  ziemlich  constant. 

Es  wurde  stets  dafür  gesorgt,  dass  bei  Beginn  einer 
Beobachtungsreihe  der  Thoncylinder  mit  Schwefelsäure  gut 
imbibirt  war. 

Die  in  den  verschiedenen  Tabellen  angegebenen  dee» 
tromotorischen  Kräfte  sind  meist  nicht  untereinander  Ter- 
gleichbar. 

a)  Versuclie  mit  geringeren  Concentrationen. 
Aus  derselben  lOOprocentigen  reinen  Schwefelsäure  sind 
folgende  Concentrationen  bereitet: 

I      n      in      IV      V  VI 

29         22         16,5          10  5  8 
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Die  angegebenen  electromotorischen  Kräfte  sind  die 
Mittel  aas  mehreren,  meist  8  £inzelwerthen. 


Tabelle  6.   Zn  amalgamirt,  aber  nicht  unmittelbar  yor 

den  Versuchen.    Die   arabischen  Zahlen  bezeichnen  die 

T?pi])<'!ifnl[jp  ihn'  BeobaclitiiTiLrcn : 


VI 

IV 

1  III 

II 

I 

1.  822.42 
3.  816,91 
17.  788^37 

2.  819,28 
4.  817,84 
6.  804,87 

5.  812.69 
7.  807,63 
9.  808,76 

8.  810,08 
10.  807,72 
12.  806,12 

11.  809,02 
13.  807,76 
15.  805,22 

14.  806,24 
16.  806,24 

18.  803,20 

19.  814,501) 

20.  831,202) 

Es  nahm  demnach  im  Laufe  der  Beobachtungen! — 17 
die  electromotorische  Kraft  um  4,13  Proe.  des  Anfangs- 
werthes  ab  und  zwar,  wie  Beobachtungen  19  und  20  zeigen, 
theils  als  Folge  einer  Verftnderang  der  Salpetersäure,  theils 

einer  solchen  des  Zinks.  Dagegen  ergab  sich  bei  jedem 
einzelnen  der  Sätze  2 — 17  (bei  1  war  die  electromotorische 
Kraft  durchaus  constant)  eine  Zunahme.  Dieselbe  war  im 
Mittel  bei: 

VI  V          IV  III  IT  I 

8,7        2,48       2,02         1,7         1,25  0,9 

Die  Unterschiede  der  electromotorischen  Kräfte  sind: 

i-n     n-ra     ra-iv      iv-v  v-vi 

+  0,38         +  2,18  +  4,76  +  8,81  +0,68. 

Der  Unterschied  I — VI  ist  hiernach  +  11,26,  w&hrend  er 
sich  aus  den  Beobachtungen  16, 17  und  18  viel  grösser,  zu 
16,35  ergibt. 


Tabelle  7.  Zn  15  Minuten  TorFttUung  des  Elementes 

firisch  amalgamirt. 


IT 

1  III 

1 

1  IV 

V 

VI 

1.  812,05 

3.  804,66 
17.  790,67 

2.  809,12 
4.  804,10 
6.  802,11 

:  5.  802,09 

7.  799,53 
.  9.  797,90 

1 

8.  796,26 

10.  793,41 
1  12.  790,74 

1 

11.  787,32 

13.  784.76 
15.  788,38 

14.  781,62 

16.  779,30 

18.  777,71 

19.  786,32^) 

20.  804,89«) 

1)  IMe  Salpetenänie  erneut.  2)  Zink  frisch  amalgunirt 
8)  Salpetersäure  ernent.  4)  Zn  Mwh  amalgamirt. 

▲iiD.d.Plvi.a.Cb«ii.  2f.  F.  vm.  22 
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Die  Abnahme  der  electromotoriscben  Kraft  von  1 — 17 
beträp^t  hior  2,65  Proc.  des  Anfangswerthes,  sie  ist  wieder 
die  Folge  zugleich  einer  Abnahme  der  Concentration  der  Sal- 
petersäure und  einer  Veränderung  der  Zinkoberfläche.  Inner- 
halb  jedes  einzebien  Satzes  dagegen  nahm  die  electromo- 
torische  Kraft  wieder  zu  und  zwar  im  Mittel  bei: 
I       II       m       IV       V  VI 

+  0,87    +  0,72     +  1,35     +  1,82     +  2,22     +  3,1. 

Zwischen  den  Einzelwerth^  findet  ein  merklicher,  auf 
irgend  welche  andere  Znsammenhänge  deutender  Unter- 
schied nicht  statt. 

Die  Unterschiede  der  electromotoriscben  Kräfte  sind: 
I~II        IT -III        III-IV      .  IV~V  V-VI 
—  1,36  +  +2,76  +4,T2  +2,68 

folgl.  I — VI  =  +  9,95;  direct  aus  den  Beobachtungen  16, 
17  und  18:  I— VI=  +  12,07. 

Es  wurden  noch  zwei  grössere  Concentrationsgrade 
hergestellt: 

00  C=»41,  0  C«32,5. 
Tabelle  8.   Zn  frisch  amalgamirt. 


II 

1 

1  I 

0 

00  : 

1.  795,2d 
8.  791,25 

1  2.  7M.18 

1  4.  791,45 
1  6.  789,87 

5.  798,26 

7.  791,56 
9.  785,86 

8.  782,66 
10,  777,67 

W&hrend  die  electromotorische  Ejraft  innerhalb  der 
ganzen  Beobacbtungsrei he  abnahm,  blieb  sie  innerhalb  jedes 
einzelnen  Satzes  recht  constant.  Die  Unterschiede  der 
eiectromotorischen  Kräfte  sind: 

00—0         0— I         1— II 
—  5,72       +  2,57        +  1,23 

b)  Versuche  mit  grösseren  Goncentrationen. 
Nachdem  eine  mit  weiter  zunehmender  Concentration  der 
Schwefelsäure  eintretende  Abnahme  der  eiectromotorischen 
Kraft  durch  die  Tabellen  6 — 8  nachgewiesen  war,  berei- 
tete ich  aus  lOOprocentiger  Schwefelsäure  folgende  Con- 
centrationsgrade  : 

Ci «  75,0       =  ü3,4    C,  «  49,4    C4  =  39,2    Q  =  29,5    Q  »  U,0. 
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"Wegen  des  bei  den  grösseren  Concentrationen  statt- 
lindenden  chemischen  Angriifps  des  Zn  wurde  die  Zeit- 
dauer der  Beobachtung  auf  die  Hälfte  gekürzt. 


Tabelle  9.   Amalgamirtes  Zn. 


Cs 

Cg 

1.  753,27 
8.  750,71 

2.  760,59 
4.  762,10 
6.  764,12 

ö.  783.26 
7.  779.09 
9.  761,22 

8.  788,16 
10.  785.39 
12.  784,70 

11.  787,06 

13.  785,79 
15.  787,19 

14.  784,34 
16.  784,84 

Widurettd  jede»  einzelneii  Satzes  findet  fast  durchweg 
eine  kleine  Zunahme  statt.  Dieselbe  betrilgt  im  Mittel  bei: 
Ol        Cj        Cs        C4        C5  Cq 
1,65        0,7        0,6       0,45       0,28  13 

Die  Unterschiede  der  electromotorischen  Sjr&fte  sind: 

—  ^       C%  —  Cs       C3  —  C4       C4  —  C5       C5  —  Cg 
—  9,61         -18.60         —  6,78         —1,87         +  2,87. 

Tabelle  10.  Ein  Stück  Eisenblech  von  der  Grösse 
des  Zn  wurde  durch  mechanisches  Einreiben  von  Queck- 
silber amalgamirt  und  statt  des  Zn  in  das  Element  ein- 
gesetzt. 

Die  electromotorische  Kraft  nahm  sehr  stark  ab»  tmd 
zwar  im  Laufe  einer  halben  Stunde,  während  welcher  mit 

den  Concentrationen  Cj,  und  Q  mehreremal  gewechselt 
war,  bei  von  880 — 760.  Dann  hielt  sie  sich  ziemlich 
constant.  Am  folgenden  Tage  wurde  das  Blech  von  neuem 
amalgamirt  und  gab  mit  Q  den  constanten  Wertli  807, 
•darauf  mit  810,  wieder  mit  788.  Durch  momen- 
tanes Bewegen  des  Bleches  in  der  Luft  fiel  nun  die  elec- 
tromotorisdie  Knit  s^r  raeeh  bis  auf  737  und  blieb  von 
da  an  recht  constant. 


c. 

c* 

l       Q  1 
1 

C2 

Ci 

1.  787,0 

3.  737,1 
17.  783,5 

2.  747,3 
4.  746,8 
6.  745,2 

5.  760,1 

7.  749,6 
9.  747,1 

1    8.  748,5 

10.  748,6 
i  12.  745,9 

11.  740,0 

13.  738,9 
15.  73^2 

14.  728,5 
16.  724,9 

In  den  einzelnen  Sätzen  überwiegt  eine  geringe  Ab- 
nahme der  electromotorischen  Kraft.  Die  Unterschiede  sind : 

22« 
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Ci-Qs  <%-Q 
-8,52  —6,85  +  0,80  4- 4,87  +10,10. 

Am  Ende  der  mitgetheilten  Beobaelitiingsreihe  wurde 

das  amalgamirte  Eisen  mit  amalgamirtem  Zink  verglichen, 
indem  abwechselnd  Eisen  und  Zink  in  das  Element  ein- 
gesetzt wurden.  Bei  eineui  Theile  dieser  Versuche  hatte 
die  Schwefelsäure  eine  Concentration  C  =«  3,  bei  einem, 
andern  C  =  63.  Im  Mittel  ergab  sich: 


s  1,479  bei  3procentiger  Schwefelsäure. 


SS  1,481  bei  68procentiger  Schwefelsäure. 


Tabelle  11.   Zn  amaigamirt,  jedoch  nicht  Msch. 


C5 

'  C 

c. 

C2 

(h 

1.  886,4 
8.  882,1 

2.  893,0 
4.  889,4 
6.  887,4 

1  5.  890,5 
1  7.  886,7 
1  9.  884,8 

8.  877,5 
10.  875,2 
12.  875,9 

11.  869,3 
18.  868,8 
15.  880,8 

14.  858,3 
16.  869,9 

Die  electromotorische  Kraft  nimmt  nur  in  den  Sätzen 
11,  13,  14  und  15  etwas  ab,  sonst  nimmt  sie  zu.  Bei  15 
und  16  erscheint  sie  plötzlich  aus  unbekanntem  (jrunde 
um  12  resp.  11,6  grösser,  als  bei  18  und  14. 

Ci-Ca        C^-Cs        C3-C4        C^-(k  Q-Q 
- 16,1 1)         -  6,67  —  8,85  +  1,65  +  8,92 

Eine  neue  Bestimmung  der  Concentrationsgrade  ergab 
eine  merkliche  Veränderung  nur  bei  C^y  dessen  Concen- 
tration jetzt  zu  20  gefunden  wurde.. 


T  a  b  e  1 1  e  1 2.  Zn  noch  nicht  gebraucht,  nicht  amalgamirty 
vor  den  Versuchen  mit  Schwefelsäure  und  Bürste  gereinigt 


1    (h  1 

1.  912,2 
3.  913,4 
17.  918,2 

2.  919,3 
4,  920,0 
e.  919,9  ' 

5.  921,6 
7.  921,5 
9.  919,5 

8.  916,1  ' 
10.  915,4 
12.  914,0 

11.  903,1 
13.  902,4 
15.  893,9 

14.  873,4^ 
16.  866,8 

Bei  dem  I.Satze  [C^  nahm  die  electromotorische  Kraft 
stark  zu;  912,2  ist  darum  kein  Mittelwerth,  sondern  der 


1)  Niiniiii  man  zwischen  14  und  15  den  Eintritt  einer  Störang  an 
und  combiuirt  getrennt:  13  u.  14  —  15  o.  16,  so  kommt  Ci  — C^ss  — 10,2. 


Digitized  by  Google 


C  Fromme» 


341 


Endwerth.  Bei  2 — 13,  auch  bei  17  war  die  electromoto- 
rische  Kraft  sehr  constant,  nahm  dagegen  bei  14  und  16 
bedeutend  ab,  bei  14  viel  mehr  als  bei  16. 

Offenbar  ist  nun  die  starke  Abnahme  bei  14  auch 
■auf  15  von  Einfiuss  gewesen,  denn  während  für  aus 
11  und  13  gut  übereinstimmende  Werthe  folgen,  liefert 
15  einen  viel  kleinern  "Werth. 

0\-C%      Ci-Gs      Cs-C^      C,-C^      C5s  -  Ce 
—  24,27       -  11,42       -  4,07         +  1,65  +.6,37 

Tabelle  13.  Statt  des  Zn  ein  Cylinder  von  verzinn- 
tem Eisenblech  (käuflichem  Weissblech). 

Die  electromotorische  Kraft  war  eine  Zeit  lang  (mit 
C[.  und  Cg)  recht  constant,  sank  dann  aber,  während  der 
Cylinder  sich  schwärzte,  in  etwa  3'  um  11,3  Froc  und 
wurde  darauf  in  kurzer  2ieit  wieder  sehr  constant.  Auf 
den  letzten  Zustand  beziehen  sich  die  folgenden  electro- 
motorischen  KiAfte. 


-T  

C4 

C3 

Ct 

1.  T44,8 
9.  745^ 

2.  755,6 

4.  755,5 
6.  755,1 

5.  768,1 

7.  769,8 
9.  766,7 

8.770,4 

10.  769.2 
12.  769,4  1 

11.  763,7 
13. 763,5 

14. 7954 

Oi-Ct     (k-(h  C^-Ct 

-  8,4         -  5,7         +  2,62        +  18,32       +  10,47 


Diese  Unterschiede  sind  bis  auf  —  Q,  welches  beim 
amalgamirten  Eisen  zu  +  4,37  gefunden  wurde,  den  bei 
letzterem  erhaltenen  sehr  nahe  gleich. 

Folgerungen  aus  den  Tab.  6—13.  Die  electromotorische 
Kraft  des  Qrove'schen  Elementes  nimmt  mit  wachsender 
Concentration  der  Schwefelsäure  zuerst  zu  bis  zu  einem  Ma- 
ximum,  welches  zwischen  (7=25  bis  (7=35  liegt.  Mit 
weiter  wachsender  Concentration  nimmt  sie  ab  und  zwar 
in  stärkerem  Verhältnisse,  als  sie  vorher  zugenommen 
hatte.  Innerhalb  desjenigen  Gebietes,  in  irelchem  sich  die 
in  der  Praxis  gebräuchlichen  Ooncentrationsgrade  bewegen, 
sind  die  Aeüderungen  der  electromotorischen  Kraft  sehr 
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kl^in  und  betragen  höchstens  2^0  geltenden  mitt- 

lem Werthes. 

Das  Maximum  tritt  sowohl  bei  amalgamirtem  als  bei 
nicht  amalgamirtem  Zink  auf,  ebenso  bei  Eisen.  Beim 
Gebrauche  von  Eisen  statt  Zink  rückt  es  jedoch  nach 
höheren  Goncentrationen  hinauf. 

Setzt  man  Toraus,  die  electrische  Differenz  zwischen  den 

Flüssigkeiten  des  Elementes  sei  eine  sehr  kleine,  gegen 
die  zwischen  den  Metallen  und  den  Flüssigkeiten  statt- 
hndende,  zu  vernachlässigende  Grösse,  so  kann  das  Maxi- 
mum der  electromotorischen  Kraft  entweder  primär  durch 
eine  mit  geändertem  Gehalte  an  Hydrat  eintretende  Aen- 
dening  des  electromotorischen  Verhaltens  der  Schwefel- 
tslUire  gegen  Zink  oder  Eisen  hervorgerufen  sein,  oder 
aber  es  kann  die  Ursache  desselben  in  chemischen  Pro- 
cessen liegen,  welche  die  Oberfläche  des  Metalls  ver- 
änderten. 

Nun  wird  zwar  amalgamirtes  Zink  von  yerdünnter 
Schwefel^nre  nicht  angegriffen,  woH  aber  von  concen- 

trirterer,  welche  bald  einen  Srldamm  von  Zinkvitriol  um 
das  Zink  bildet.  In  der  mit  zunehmender  Concentration 
der  Schwefelsäure  zunehmenden  Bildung  von  Zinkvitriol 
und  der  abnehmenden  Löslichkeit  desselben  kann  also  der 
Grund  der  Abnahme  der  electromotorischen  Kraft  gesucht 
werden. 

Eine  fortwährende  Erneuerung  der  Schwefelsäure 
rings  um  das  Zink,  hervorgebracht  durch  anhaltendes 
Umfahren  und  Abwischen  des  Zinks  mit  einer  Feder, 
änderte  zwar  die  electromotorische  Kraft  nicht  im  ge- 
ringsten, auch  Hess  die  Beobachtimg,  welche  sofort  mit 
Einsetzung  des  Zinks  in  das  im  übrigen  bereitstehende 
und  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Element  begann, 
eine  anfängliche  Abnahme  der  electromotorischen  Kraft 
nicht  erkennen,  doch  wird  man  solche  Versuche  nicht  für 
beweiskräftig  halten  können,  da  auch  die  geringste,  mit 
anderen  Mitteln  kaum  nachweisbare  Veränderung  der 
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Metallobertläche  zur  Hervorbringung  einer  electrisclien 
Di£[erenz  genügt. 

Die  Versuche  mit  dem  nicht  amalgamirten  Zink 
entsdieiden  die  gestellte  Alternative  nicht.  Denn  während 
die  AMiftngigkeit  der  electromotorischen  Kraft  von  der 
Concentration,  namentlich  anch  die  Lage  des  Maximums 
trotz  der  viel  intensiyem  Vitriolbüdung  fast  genau  die 
gleiche  ist.  wie  wenn  dus  Zink  amalgamirt  war  (die  Ver- 
suche Tab.  11  und  12  sind  hintereinander  an  zwei  folgen- 
den Tagen  angestellt),  so  ist  dagegen  die  bei  Cj  (Tab.  12) 
beobachtete  starke  Abnahme  der  electromotorischen  Kraft 
.  wohl  geeignet,  die  Ansicht  von  einer  vorwaltenden  Wirkung 
secundftrer  Ursachen  zu  unterstutzen. 

Die  erstere  Ansicht  dagegen  findet  ihre  hauptsäch- 
lichste Stütze  in  den  Versuchen,  bei  welchen  an  Stelle 
des  Zinks  ein  Eisenblech  eingesetzt  war  (Tab.  10  und  13) 
Denn  hier  trat  das  Maximum  oljcnl'alls  ein,  trotzdem  eine 
Veränderung  der  Metallfiäche  nicht  stattfand  oder  wenig- 
stens nicht  zu  bemerken  war. 

Zu  einem  sichern  Entscheide  bin  ich  also  vorlärufig 
auf  Grund  der  bis  jetzt  vorliegenden  Versuche  nicht 
gelangt. 

Noch  sei  bemerkt,  dass  das  Maximum  bei  ungefähr 

der  gleichen  Concentration  eintritt,  wie  das  Maximum  der 
Leitungsfähigkeit  der  Schwefelsäure,  der  Verlauf  der 
Leitungsfähigkeit  sich  aber  vor  allem  dadurch  von  dem 
der  electromotorischen  Kraft  unterscheidet,  dass  die  Ab- 
hängigkeit von  der  Concentration  dort  grösser  (namentlich 
bei  kleineren  Concentrationsgraden),  hier  kleiner  ist. 

III.  Ursachen  der  zeitlichen  Vcriindcrlichkeit  der  electro- 
motorischen Kraft  des  Grove' sehen  (  Bun  sen's  chen)  Kle- 
mentes.    Verhalten  des  ainal^'amirten  Zinks  im  Vergleiche 

zum  niclit  amalgamirten. 

Es  war  mehrfach  beobachtet  und  ist  auch  an  einigen 

Stellen  besonders  hervorgehoben  worden,  dass  innerhalb 

jedes  einzelnen  Satzes  von  Beobachtungen  die  electromo- 

torische  Kraft  constant  blieb  oder  zunahm,  dagegen  Ton 
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einem  Satz  zum  andern,  d.  1l  nachdem  inzwischen  ein 

Satz  mit  einer  andern  Concentration  gemacht  war.  sich 
im  Sinne  einer  Abnahme  veränderte.  Dieses  Verhalten 
zeigte  sich  indess  nur  bei  amalgamirtem  Zink  (und 
Eisen)  und  auch  nur  dann  besonders  ausgeprägt,  wenn 
dasselbe  frisch  amalgamirt  war.  Nicht  amalgamirtes  Zink 
gab,  wenn  man  von  der  Concentration  absieht,  eine 
durchaus  constante  electromotoriscbe  Kraft. 

Der  Schluss  war  nicht  schwer,  dass  die  Ursache  für 
die  Abnahme  der  electromotorischen  Kraft  des  amalga- 
mirten  Zinks  in  der  beim  Wechsela  der  Säure  eintreten- 
den Berührung  desselben  mit  der  Luft  liegen  müsse,  wie 
das  die  folgenden  Beobachtungen  evident  zeigen. 

Tabelle  14.  Schwefelsäure  IV.  Zn  ganz  frisch  amalga- 
mirt. Nach  dem  Amalgamiren  wurde  es  augenljlicklich 
in  das  im  übrigen  schon  länger  gefüllte  Element  einge- 
setzt und  die  Beobachtung  sofort  begonnen. 

12^11'.  AbL  nahm  bis  12^^29'  regelmässig  ab,  von  800,15 

bis  795,8  und  fiel,  nachdem  sich  das  Zn  nur  0,5' 
in  der  Luft  befunden  hatte,  auf  792,25—792,6. 
zwischen  welchen  Grrenzen  sie  5  lang  schwankte. 
12^35'.  Zn  0,5'  in  Luft   Ahl.  788,9—789,1 
12M0,5'.   „    „    „     „        „  785,3—785,65 
12*^45'.  „    »    „     „       „  782,75—783,65 
12»^51,5'.  „    „    „     „       „  781,6-782,15 
12^  59'.  Salpetersäure  erneut  „  782,0—782,6 
3'.  Zn  frisch  amalgamirt  „  793,1—791,3 
9'.  Zn  0,5'  in  Luft         „  785,45—785,1 
1M5'.  „    „   „    „  „  780,45-779,9 

Tabelle  15. 

Zn  nicht  am  algaiuirt.l) 

Öchweieisäure  C^.    1.  Abi.  878,7.    Nach  5' :  AbL  870,9. 
„         C^,   AbL  constant  913,2. 


1)  Das  nicht  amalgamirte  Zu  wird  immer  mit  SchwefelsÜiu«  und 
Bönte  gereinigt.  Andere  BeinignngtTerfahren  habe  ioh  nieht  ?eniudit 
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Das  Zn  wird  am  a  Igainirt. 

Schweiels&ure  C^,   AbL  constant  913,0. 

n        „  879,0. 

Ein  Anderes  Zn.  SohwefelMnre  C^. 

Nicht  amalgamirt.  Amaigamirt. 

l.AbL  868,6.  4.  Abl.  865,0.     1.  Abl.  869,0.  3.  Abl  870,5. 

Ein  änderet  Zn.  Sehwefelaanre  Ci. 
Nicht  amalgamirt.  Amalgamirt. 
l,AbL  878,9.  4.  Abl.  875,8.     1.  Abl.  870,0.  4.  Abl.  871,8. 

Tabelle  16.   Schwefelsäure  Cvi. 

Zn  nicht  amalgamirt. 

Abl.  wächst  von  ca.  852  bis  zu  einem  constanten 
Warthe  879,0. 

Amalgamirt. 

Ahl.  nimmt  ab,  in  7'  von  878,4 — 877,1. 

Ein  anderes  Zn. 
Nicht  amalgamirt. 

Abl.  nimmt  zu,  in  15'  von  ca.  860  bis  zu  dem  con- 
stanten Werthe  879,0. 

Amalgamirt. 

AbL  nimmt  ab,  in  5'  von  880,3^877,5.  —  Zn  0,5'  in 
Luft:  Abl.  nimmt  zu,  in  8'  von  869,6—870,6.  —  Von  neuem 
amalgamirt:  Abl.  nimmt  ab,  in  3'  von  875,9 — 875,1.  — 
Zn  in  Tiuft:  Abl.  nimmt  zu,  in  5'  von  860,0—867,5.  — 
Zn  irisch  amalgamirt  und  sehr  schnell  wieder  in  das  Ele- 
ment gebracht:  Abl.  nimmt  ab,  in  4'  von  882,6 — 881,5.  — 
Zn  einen  Moment  -in  Luft:  AbL  nimmt  zu,  in  5'  von 
867,5-^73,9. 

Tabelle  17.  Ein  einige  Ta«T:o  vorher  gebrauchter 
amalgami rter,  aber  nicht  gereinigter  und  nicht  von 
neuem  amalgamirter  Zn-Cyliuder.  Schwefelsäure  Cg.  Abl. 
nimmt  zu,  in  8'  von  850,0 — 867,8.  Zn  einen  Augenblick 
in  Luft:   AbL  nimmt  zn,  in  5'  von  865,1 — 870,1. 

Tabelle  18.  Zn  nicht  amalgamirt.  Schwefelsäure 
AbL  wächst,  in  10'  von  867,8—873,7. 
Zn  einen  Augenblick  in  Luft:   AbL  constant  872,1. 
2n     „  ,,         „     „        „        „  872,0. 
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Das  Zn  amalgamirt.  Abi.  nimmt  ab,  in  5'  von 
877,1—876,4.  Zn  0,5'  in  Luft:  Abi.  nimmt  zu,  in  3'  von 
873,9—874,2.  Zn  0,5'  in  Luft:  Abi.  nimmt  zu,  in  4'  Ton 
872,6—873,7. 

Ein  anderes  Zn,  nicht  amalgamirt. 
Abi.  nimmt  bis  zu  dem  constanten  Wertbe  869,7  zu. 
Zn  einen  Augenblick  in  Luft:    Abi.  constant  8G0,3. 
w      »  ??  »      n        V  1»  868,4. 

Aus  den  Tabellen  14 — 18  geht  bervor,  dass  in  der 
That  ein  Aussetzen  des  amalgamirten  Zinks  an  die 
Luft  die  electromotorische  Kraft  des  Elementes  erbeblich 
im  Sinne  einer  Abnahme  ändert,  da?  Zn  also  weniger 
positiv  macht,  w&hrend  das  Verhalten  des  nicht  amal- 
g ami r ten  Zinks  dadurch  kaum  berührt  wird. 

AVird  ein  frisch  amalgamirtes  Zink  in  das  Element 
eingesetzt,  so  nimmt  die  electromotorische  Kraft  regel- 
mässig, wenn  auch  langsam  ab,  durch  momentanes  Heraus- 
heben des  Zn  aus  der  S&ure  wird  die  Abnahme  be- 
schleunigt Man  kann  sehr  verschiedene  Werthe  der  elec- 
tromotorischen  Kraft  beobachten,  wenn  man  nach  dem 
Amalgamiren  verschieden  lange  Zeit  verstreichen  lässt, 
ehe  man  das  Zn  in  das  Element  einsetzt. 

Da  das  Aussetzen  an  die  Luft  eine  merkbare  Ver- 
änderung der  electromotorischen  Kraft  nur  dann  hervor- 
brachte, wenn  das  Zn  amalgamirt  war,  so  muss  es  das 
Quecksilber  sein,  welches  den  G-rund  ftkr  die  Aenderung 
der  Metallfl&che  abgibt.^) 

Welche  Q^iecksilberverbindung  sich  hier  biklet.  will 
icli  nicht  entscheiden.  C4ewiss  ist,  dass  sie  sich  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  theilweise  löst  (da  der  Abnahme 
der  electromotorischen  Kraft  immer  eine  kleine  Zunahme 
folgte),  und  dass  ihre  Löslichkeit  mit  zunehmender  Con- 
centration derselben  anfangs  abnimmt,  später  aber  einen 

1)  Auch  Hankel  (Electr.  Untersuchungen,  5.  Abh.  der  k.  sächf. 
Ge«.  d.  Wiss.  M«th.-phy8.  Classe.  VI.  p.  31  u.  47.  Pogg.  Ann.  CXV. 
p.  57)  findet  das  amalgamirte  Zink  viel  anbeständiger  als  das  iiieht 
amalgamirte. 
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Constanten  Werth  behält.  (Tab.  6,  7  und  9).  Die  grosse 
Emptindliclikeit  des  ainalgamirten  Zinks  gegen  eine  He- 
röhruug  mit  Luft  sclieint  nach  Tab.  10  das  amaigamirte 
Eisen  in  noch  höherem  Grade  zu  besitzen. 

Anch  das  nicht  amaigamirte  Zink  gab  keine  Yon  An- 
fang an  constante  electromotorische  Kraft,  selbst  wenn  es 
vorher  gehörig  gereinigt  wurde.  Die  electromotorisehe 
Kraft  nahm  anfangs  zu.  Die  Zunalime  trat  aber  niclit 
auf,  wenn  das  Zn  längere  Zeit  in  Schwefelsäure  gestanden 
hatte,  sie  ist  also  ganz  unabhängig  vom  Strome,  ebenso 
wie  die  Abnahme  der  electromotorischen  Kraft  beim  amal- 
gamirten  Zink. 

Die  Tabellen  14  bis  18  zeigen  femer,  dass  es  yoll- 

kommen  ungerechtfertigt  sein  würde,  in  der  Spannungs- 
reihe dem  nicht  amalgamirten  Zink  seinen  Platz  hinter  dem 
amalgamirten  anzuweisen.^)  Das  amaigamirte  entwickelte 
keine  grössere  electromotorische  Kraft  als  vorher  im  nicht 
amalgamirten  Zustande,  beim  Gebrauche  von  Schwefelsäure 
geringerer  Concentiation  kam  sogar  bald  das  amaigamirte 
in  die  Minderheit,  besonders  wenn  ein  Aussetzen  der  Cylin- 
der an  die  Luft  stattfand.  In  concentrirterer  8äure  da- 
gegen zeigten  beide  anfangs  zwar  ebenfalls  gleiche  electro- 
motorische Kraft,  dann  aber  nahm  die  des  nicht  amal- 
gamirten stärker  ab,  sodass  am  Ende  die  des  amalgamirten 
überwog. 

Das  amaigamirte  Zn  hat  also  in  verdünnter  Schwefel- 
säure vor  dem  nicht  amalgamirten  weder  den  Yortheil 
einer  grössem,  noch  den  einer  constantem  electromoto- 
rischen Kraft,  es  steht  sogar,  was  die  Constanz  betrifft, 
letzterem  (Tab.  12)  erheblich  nach.  Ein  Vorzug  liegt 
allein  in  dem  geringem  Zinkverbrauche. ^) 


l^Hankel  (L  e.)  sehliestt  ebenfalls,  dos  amaigamirte  Zink  könne 
in  Bezog  anf  seine  Stellung  in  der  Spannongsreihe  nioht  weit  vom 
gewöhaliehen  abstehen. 

2)  8.  eine  ähnliche  Bemerkung  von  Peggendorff,  Pogg.  Ann. 
L.  p.  262.  1840. 
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IV,    Die  el octromotorisc he  Kraft  des  Daniell'scheu  Ele- 
mentes in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Concentration  der 
Zinkvitriol-  and  der  Kupfervitriollösung. 

Aus  früheren  Measuagen  von  Svanberg^)  geht  her- 
vor, dass  mit  Verdünnung  der  Zinkvitriollösung  im  Da- 
nieU'schen  Elemente  dessen  electromotorische  Kraft  zu-, 
dagegen  mit  Verdünnung  der  EupfervitrioUfysung  abnimmt. 

Die  Beobaclitungen  beziehen  sich  zwar  auf  eine  ganze  Reihe 
verschieden  concentrirter  Lösungen  von  Zinkvitriol, '  aber 
das  Gesetz  der  Aenderung  der  electromotorischen  Kraft 
ergibt  sich  aus  ihnen  darum  nicht,  weil  die  Concentrations- 
grade  nicht  gemessen  worden  sind.  Der  Kupfervitriol 
endlich  ist  nur  in  zwei  Lösungen,  'einer  sehr  verdünnten 
und  einer  concentnrten  untersudit  worden.  Diese  Lücken 
auszufüllen,  sollen  die  folgenden  Versuche  dienen. 

Das  Daniell'sche  Element  war  nach  Art  des  Grove'- 
schen  angeordnet. 


Tabelle  19.  Zn  amalgamirt.  Kupfervitriollösung  nicht 
ganz  concentriri  Zinkvitriollösung  in  den  Ooncentrationen: 

Ci  =  30     Ca  =25     C3=19,5     C4==15     C5  =  12,5     Cß  =  8         =  4 


Ol 

Ol 

^* 

i  <\y. 

8.  839,81 
10.  840,56 

5.  84?.,T1  2.  849,23 
7.  844.27  4.  848,66 
9.  844,12  6.  847,59 

1 

1.  854,122) 
3.  851,66 
17.  856,22 
19.  856,29 

12.  855,.32 
14.  855,65 
10.  857,58 
18.  857,66 

11.856,00'20. 865,87 
13.  858,05  22. 865,4Q 
15.859,44  — 
21.860,51  — 

In  den  einzelnen  Sätzen  nahm  die  electromotorische 

Kraft  last  ausnahmslos  ganz  wenig  ab.  Während  der 
ganzen  Beobacbtungsreihe  zeigte  sich  zuerst  eine  Abnahme, 
später  eine  Zunahme. 

Die  Unterschiede  der  electromotorischen  Kräfte  sind: 

Of-Oa    Ct-Ci    C5-C4    C4-C3    C^-Cä  Ct^Ci 
4,87         2,65  1,40  8,19  4,00  4»16 

1)  Pogg.  Ann.  LXXIII.  p.  290-298.  1848. 

2)  Bei  Beginn  der  Beobachtongen  nahm  die  eleotromotonsohe 
Kraft  von  859—854  ab. 
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Die  nach  diesen  Beobachtungen  gezeichnete  Curve  ver- 
läuft von  bis  Q  fast  genau  geradlinig  mit  sehr  schwacher 
Concavität  gegen  die  Axe  der  Abscissen  (Concentrations- 
grade),  bei      wendet  sie  sich  stärker  nach  oben. 

Um  den  weitem  Verlauf  der  Curve  genauer  festzu- 
stellen, wurden  noch  folgende  Concentrationen  bereitet: 
C««ll,2     Q=7,7     C,«5,0  Ci=a2,7. 

Tabelle  20.  Zn  amalgamirt.   Kupfervitriollösung  nicht 

ganz  concentrirt. 


0, 

1.  867,80 
8.  866,38 
11.  864,65 

2.  862,35 
4.  861,17 
6.  860,18 

5.  856,95 
7.  857,26 
9.  857,45 

8.  854,14 
10.  854,44 

Es  macht  sich  demnach  aiifanijs  eine  kleine  Abnalime, 
gegen  Ende  der  Bcobachtungsreihe  eine  kleine  Zunahme 
bemerkbar;  innerhalb  jedes  einzelnen  Satzes  ist  die  elec- 
tromotorische  Kraft  constant. 

C|-C^     Cy-c;,  q,-o. 

4»68  8,40  8,18 

folglich  C«-  C«»  11,26  und  direct  aus  (10)  und  (11)  «  10,2. 
Diese  Beobachtungen  führen  demnach  ebenfalls  auf 

eine  raschere  Aenderung  der  electromotorischen  Kraft  bei 
kleineren  Concentrationen. 

Tabelle  21.  KupfervitriollÖsung  wurde  in  folgenden  Con- 

centrationsgraden  untersucht. 

Ci  =  19,5       C'2  «  15,4       C3  =  11,0       C4  =  7,5       C5  =  4,5 

Zn  amalgamirt   Zinkvitrioll5sung:  C  «•  19,5. 


1 

<h 

<h 

1.  851,861) 
3.  851,88 

2.  854,57 
4.  854.68 
6.  858,71 

5.  855,96 
7.  855,44 
9.  855,28 

8.  857,77 
10.  857,41 
18.  857.82 

11.  858.57 
18.  858.89 

Die  electromotorische  Kraft  nahm  in  jedem  Satze  ein 
wenig  ab,  blieb  aber  doch  im  ganzen  sehr  constant. 

1^  Die  eleotromotoriflclie  Kraft  nahm  zuerst  7011  857  bis  852  ab. 
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1,18  2,36  1,89  2,75 

Die  electromotorische  Kraft  wächst  demnach  mit  zu- 
nehmender Concentration  der  Kupfervitriollösung,  und 
zwar,  wie  die  grajihiaclie  Darstellnng  zeigt,  in  etwas  ge- 
ringerem YerhältniBse. 

Aus  den  vorstehenden  Messungen  folgt  das  Verhält- 
niss  der  electromoturischen  Kraft  des  Daniell'schen  Ele- 
mentes, wenn  die  Zinkvitriollösung  dreiprocentig,  zu  der 
electromotorischen  Kraft,  wenn  die  Lösung  dreissigpro- 
centig  ist,  zu  1,03* 

Svanberg  findet  für  das  Verhältniss  der  electromo- 
torischen Kraft  bei  sehr  verdünnter  und  ziemlich  concen- 
trirter  Lösung  den  Werth  1,035.  Aendert  sich  die  Con- 
centration der  Kupfervitriollösung  von  10,5  bis  4,5,  so 
sinkt  die  electromotorische  Kraft  im  Yerl^tnisse  l,00d6b 

Svanberg  gibt  die  electromotorisohe  Kraft  zu  16^74 

an,  wenn  die  Lösung  concentrirt,  zu  15,58  dagegen,  wenn 
sie  sehr  verdünnt  ist.  Das  Verhältniss  heider  ist  also  1,0103. 

Svanberg  statuirt  nach  seinen  Versuchen  einen  Unter- 
schied in  dem  Verhalten  des  amalgamirten  und  des  nicht 
amalgamirten  Zn  gegen  yerdfknnte  Schwefelsäure,  während 
er  in  einer  neutralen  ZinlcYitrioIlösung  beide  fttr  gleich 

))Ositiv  hält.  Es  soll  die  Positivität  des  amiilf^.imirten 
Zinks  mit  wachsendem  liehalte  an  8chwefelsäureliydrat  zu-, 
die  des  nicht  amalgamirten  aber  abnehmen.  Das  erstere 
stimmt  mit  den  in  IIa.  mitgetheilten  Beobachtungen  über- 
ein, das  letztere  steht  mit  ihnen  in  Widersprach. 

Indessen  lässt  sich  gegen  den  Versuch,  aus  welchem 
Svanberg  das  letztere  folgert,  sehr  viel  einwenden.  Ich 
))ehalte  mir  eine  genauere  Besprechung  des  Verhaltens 
von  amalgamirtem  und  nicht  amalgamirtem  Zink  zum 
Zinkvitriol  und  zur  Schwefelsäure  far  eine  spätere 
Gelegenheit  vor. 

Ganz  kürzlich  sind  zwei  Arbeiten  erschienen,  in  denen 
ebenfalls  der  Eintiuss  der  Concentration  des  Zinkvitriols, 
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des  Kupfervitriols  und  der  Schwefelsäure  airf  ihr  eiectro- 
motorisches  Verhalten  bestimmt  ist. 

Hr.  F.  Streintz  ^)  findet  (mit  Httlls  des  Medrometers) 
das  Yerh&ltmss  der  electromotorischen  Kraft  des  Daniell*- 
sehen  Elementes  mit  etwa  neunzehn-  und  yierprocentiger 
Knpferyitriollösung  zu  1,013,  also  wenig  grösser  als  nach 
meinen  Versuchen. 

Für  Zinkvitriol  liefern  seine  Beobachtungen  keine 
continuirliche  Zunahme  der  electromotorischen  Kraft  mit 
abnehmender  Concentration,  sondern  ein  Maximum  hei 
etwa  achtprocentiger  Lösung ,  was  weder  durch  Syan« 
berg's  noch  durch  die  obigen  Beobachtungen  bestätigt 
wird. 

Ht.  Baumgartner  2)  ist  der  Ansicht,  dass  mit  Ver- 
grösserung  der  Concentration  am  Zn-Pole  des  Daniell'- 
sclien  Elementes  deshalb  die  electromotorische  Kraft  wach- 
sen müsse,  weil  die  auf  die  Auflösung  des  gebildeten 
schwefelsauren  Zinkoxyds  in  der  Flüssigkeit  aufzuwendende 
Wärmemenge  desto  kleiner  sei,  je  geringer  die  Menge  des 
Lösungsmittels,  also  des  Wassers  ist  Entgegengesetzt 
soll  die  electromotorische  Kraft  abnehmen,  wenn  die  Con- 
centration am  Cu-Pole  zunimmt. 

Diese  vorgefasste  Meinung  bestiltigen  auch  diejenigen 
seiner  Versuche,  bei  welchen  das  amalgamirte  Zink  von 
Schwefelsäure  zwischen  0  und  100  Proc.  umgeben  war, 
ebenso  auch  die,  bei  welchen  die  Schwefelsäure  durch 
Ghlorkalium,  Salmiak  oder  Kochsalz  ersetzt  war.  Dabei 
stand  das  Kupfer  immer  in  concentrirter  Kupfervitriol- 
lösung. Bei  salpetersaurer  Ammon-  und  salpetersau- 
rer Natronlösung  fand  Hr.  Baumgartner  keine  con- 
tinuirliche Zinialnne  der  elertromotorischen  Kraft  mit 
wachsendem  Salzgehalte,  sondern  es  traten  Maxima  und 
Minima  auf. 

Bei  Verdünnung  der  KupfervitrioUösung  ergab  sich 


1)  Carl  Bep.  XY.  No.  1.  1879. 

2)  Ibid.  No.  8.  1879. 
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endlich  nicht» die  gesuchte  Zunahme,  sondern  es  blieb  die 
electromotorische  Kraft  constant,  bei  salpetersaurem  Kupfer- 
oxyd nahm  sie  sogar  ab  (was  durch  das  Auftreten  von  Po- 
larisation erklärt  wird),  und  nur  bei  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxydammoniak  nahm  sie  zu. 

Es  widerspricht  also  Baumgartner's  Ansicht  vom 
Einflüsse  der  Concentration  auf  die  electrumotorische  Kraft 
sowohl  dem  durch  andere  Untersuchungen  festgestellten 
Verhalten  des  Zink-  und  des  Kupfervitriohj  als  auch  dem 
der  Schwefelsäure  in  grösseren  Ooncentrationen.  Der 
Gegensatz  aber,  in  welchem  seine  Beobachtungen  mit 
denen  anderer  (und  mit  seiner  eigenen  Ansicht)  stehen, 
erklärt  sich  gewiss  vollkommen  durch  die  Yon  ihm  benutzte 
Methode,  bei  welcher  zwei  sehr  verschiedene  Strominten- 
sitäten, nämlich  die  Summe  und  die  Differenz  der  Ströme 
zweier  Elemente  (des  zu  untersuchenden  und  des  Einheits- 
elementes) zur  Bestimmung  der  electromotorischen  Kraft 
combinirt  wurden. 


yin.  Ueber  die  XHchHgkeUsändertmg  des  Stahls 
dmn^h  Härten  und  Anlassen;  van  Carl  Fromme* 


Hr.  Bar  US  1)  hat  Versuche  über  die  thermoelectrische 
Stellung  und  das  electrische  Ijeitungsvermögen  gehärteten 
Stahls  mitgetheilt.  Eine  Vergleichung  der  ,,thermoelec- 
trischen  Härten^  der  bei  yerschiedenen  Hitzgraden  ge- 
härteten Stahldrähte  mit  den  Messungen  des  specifischen 
Gewichts,  welche  ich  an  gehärteten  und  angelassenen  Stabl- 
stäben  gemacht  und  ver(')ffentlicht2)  ha])e,  Hess  eine  gute 
Uebereinstimmung  der  beiderseitigen  Zahlen  erkennen.  Da 
dort  nur  ein  ganz  kurzer  TJeberbiick  der  gewonnenen  Re- 
sultate, soweit  sie  zur  Begründung  einer  über  magnetische 

1)  Wied.  Ann.  VII.  p.  383—414.  1879. 

2)  Nachr.  d.  k.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen.  1S76  Nr.  7,  p.  165. 
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Ersrlieiniingen  aulgestellten  Ansicht  noting  schienen,  ge- 
geben wurde,  Messungen  dieser  Art  aber  meines  Wissens 
bis  dahin  niemals  mitgetheilt  sind,  so  halte  ich  es  nicht 
für  überflüssig  y  hier  die  genaueren  Beobachtungsdaten 
wiederzugeben. 

Yier  Stäbe  ans  dem  gleichen  grdssem  Stabe  ge- 
schnitten, je  100  mm  lang  und  7  mm  dick.  Tabelle  1  ent- 
hält die  speciiischen  Gewichte  der  Stäbe,  einmal  in  dem 
Zustande,  in  welchem  sie  aus  der  Handlung  bezogen 
wurden  (roh),  dann  im  glasharten  (in  kaltem  Wasser  ge- 
härtet), gelb  angelassenen,  blau  angelassenen  und  grauen 
Zustande. 

Tabelle  1. 


Stab 

1. 

2. 

8. 

4. 

1 

Hart  

Gelb  

> 

1  7,8154 
'  7,7420 
!  7,7789 
1  7,7942 
1  7,8174 

7,8188 
7,7565 
7,7918 
7,8002 
7,8227 

7,8128 
7,7687 
7,7962 
7,8054 
7,8192 

7,8200 
7,7604 
7,7922 
7,7994 
7,8209 

Setzt  man  das  Volumen  des  Stabes  im  rohen  Zustande 
gleich  1,  so  ergibt  sich: 


Tabelle  2. 


Stab 

1. 

2. 

3. 

4. 

Roh  . 

' «      •      •      •      •  • 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

Hart  . 

1,0095 

1,0080 

1,0057 

1,0077 

1,0047 

1,0085 

1,0021 

1,0086 

1,0027 

1,0024 

1,0010 

1,0026 

0,9997 

0,9995 

0,9992 

0,9999 

Sechs  Stäbe,  woTon  je  zwei  aus  demselben  Stabe  ge- 
schnitten. Die  Länge  beti&gt  100  mm,  die  Dicke  resp. 
4,2  ,  2,65  und  2,55  mm. 

Der  Tabelle  3  sind  noch  die  specifischen  Gewichte 
hinzugefügt,  welche  die  Stäbe  annahmen,  als  sie  (nach 

Ann.  d.  Pbye.  o.  Chem.  N.  F.  VIII.  23 
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Beendigung  der  übrigen  Messungen)  einer  starken  Glüh- 
hitze und  nachfolgender  sehr  langsamer  Abkühlung  unter- 
worfen waren« 

Tabelle  3. 


SUb 

4,2  mm  dick 

2,65  mm  dick 

2,55  mm  dick 

1. 

1  2. 

1. 

2. 

l. 

2. 

Bob  

7,7994 

7,8060 

7,7642 

7,7568 

7,7818 

7,7757 

Hart  .... 

7,7218 

7,7290 

7,6669 

7,6570 

7,6847 

7,6862 

Qelb  .... 

7,7589 

7,7680 

7,7124 

7,7069 

7,7367 

7,7250 

Bkii  .... 

7,7687 

7,7719 

7,7367 

7,7274 

7,7667 

7,7584 

Gxan    .  .   .   .  1 

7,8015 

7,7952 

7,7599 

7,7532 

7,7828 

7,7852 

Stark  geglüht  . 

7.7U36 

7,7859 

7,7610 

7,7382 

7,7512 

7,7534 

Setzt  man  wieder  das  Volumen  eines  Stabes  im  rohen 
Zustande  gleich  der  Einheit,  so  kommt: 


Tabelle  4. 


Stab 

4,2  mm  dick 

2,65  mm  dick 

2,55  mm  dick 

1. 

1  2. 

1. 

1  2. 

1. 

2. 

PvOh  

1,0000 

1.0000 

1,0000 

1 .0000 

1,0000 

1,0000 

Hart  .... 

1,0100 

1,0100 

1,0127 

1,0130 

1,0126 

1,0116 

Gelb  .... 

;  i.oo:)2 

1,(1047 

1.0067 

1 .0065 

1,0058 

i,oor.6 

Blau  .... 

1,0040 

1,0015 

1,003»; 

1,()03'< 

1.0019 

1,0022 

(irau  .... 

0,9997 

1,0015 

l.OOOü 

1,0005 

0,9998 

0.9988 

»Stark  geglüht  .  | 

,  1,ÜÜÜ8 

1,0027 

1,0017 

1,0026 

l,003i^ 

1,0029 

Die  Mitielwerthe  der  Volumina  sind  demnach: 


Tabelle  5. 


Stäbe 

1  7  mm  dick 

1 

4,2  mm  dick 

2,65  mm  dick 

2,55  mm  dick 

lioli  .... 
Hart  .  .  ,  , 
Gelb  .... 
Blau  .... 
Grau  .... 
Stark  geglüht . 

r- 

1,00000 
1,00772 
1,00347 
1,00217 
0,99957 

1,00000 
1,01000 
1.00  !;J5 

I.IMI  1-J.-) 

1,00000 
1,00175 

1,00000 
•  1,01285 
1 ,00660 
1,00370 
1,00055 
1,00215 

1,00000 

1,01210 
1,00620 

l,0O2Ct5 
0,9'.tOBO 
1,00340 
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Aus  den  nütgetheiltcii  Beol)ailitungen  folgt: 

1.  Beim  Häi'ten  des  IStakla  eri'olgt  eine  Abnahme  des 
specitisclien  Gewichts,  d.  h.  eine  Zunahme  des  Volumens. 

2.  Je  dicker  der  Stab  ist,  desto  weniger  wird  er  ge- 
härtet, d.  h.  desto  kleiner  ist  die  Yolumenzunahme,  die- 
selbe Ton  dem  Volumen  des  rohen  Stabes  an  gezählt 

3.  Durch  das  Anlassen  nimmt  das  specifische  Gewicht 
wieder  zu,  das  Yoluinen  also  ab,  sodass,  wenn  die  Anlass- 
farbe gelb,  die  vorherige  yoiumenvergr()S8erung  bereits  auf 
die  Hälfte  reducirt  ist.  Dieses  Gesetz  gilt  in  aller  Strenge 
bei  Stäben  jeder  Dicke,  die  Abweiclning-  n  liegen  voll- 
kommen innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtongsfehler. 

4.  Ist  die  Oxydationsfarbe  blau  erreicht,  so  hat  das 
Volumen  eine  weitere  Verminderung  erfahren,  im  Mittel 
etwa  Vs  frühern  Zunahme.  Die  geringere  üeberein- 
stimnuing  zwischen  den  Be()l)achtungen  bei  den  einzelnen 
Stäben  ist  wahrscheinlich  in  der  schwierigeren  Unter- 
scheidung der  dunkleren  Oxydationsfarben  begründet. 

5.  Erst  mit  dem  Verschwinden  aller  Farben  (grau) 
haben  die  Stäbe  das  specifische  Gewicht  und  Volumen 
wieder  angenommen,  welches  sie  vor  der  Härtung,  d.  h.  in 
dem  rohen  Zustande,  in  dem  sie  bezogen  wurden,  besassen. 
Dass  trotzdem  die  beiden  Zustände  grau  und  roh  durch- 
aus verschiedene  sind,  geht  (wie  a.  a.  O.  gezeigt  ist)  daraus 
hervor,  dass  ein  grauer  Stab  viel  mehr  (in  einem  be- 
obachteten Falle  mehr  als  doppelt  soviel)  permanenten 
Magnetismus  aufnimmt^  als  ein  roher. 

6.  Unterwirft  man  darauf  die  Stäbe  einer  starken 
Glühhitze  und  lässt  sie  recht  langsam  erkalten,  so  nimmt 
das  specifische  Gewicht  wieder  ab,  oder  das  Volumen  zu. 
Diese  Zunahme  betrug  im  Mittel  etwas  mehr  als  ^j^  von 
derjenigen,  welche  der  rohe  Stab  durch  Ablösclien  erfuhr. 

Ich  m()chte  schliesslich  auf  die   interessante  Frage 
aufmerksam  machen,  wie  in  einem  gehärteten  Stahlstabe 
die  Dichtigkeit  von  der  Peripherie  nach  der  Axe  hin  sich 
'  ändert?  Die  zuerst  sich  darbietende  Annahme,  welche  ich 
auch  a.  a.  0.  p.  165  a.  E.  machte,  ist  die,  dass  man  sich 

28  • 
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den  Stab  als  aus  concentrischen  Schichten  bestehend  vor- 
stellt, deren  Härte  von  aussen  nach  innen  rasch  abnimmt^ 
um  endlich  einen  gleichmässig  weichen  Kern  einznschUessen. 

Inzwischen  habe  ich  diese  Ansicht  durch  folgende  Be- 
obachtungen zu  prüfen  versucht. 

Der  7  mm  dicke  Stab  (1),  welcher  zuletzt  (im  grauen 
Zustande)  das  specitische  Gewicht  7,8174  gezeigt  hatte, 
wurde  in  kaltem  Wasser  gehärtet.  Das  specilische  (lewicht 
ergab  sich  dann  zu  7,7487.  Ich  legte  nun  den  Stab  in 
verdünnte  Salzsäure  nnd  bestimmte  während  längerer  Zeit 
täglich  sein  specifisdies  Gewicht  J, 

Dasselbe  fiel  während  der  ersten  neun  Tage  in  durch- 
aus regelmässiger  AVeise  bis  J  =  7,7130.  Das  (nlewicht 
der  abgeätzten  Schicht  betrug  bei  einem  ursprünglichen 
Gewichte  von  29,746  g  nur  0,704  g.  Das  specilische  Ge- 
wicht der  abgeätzten  Schicht  berechnete  sich  im  Mittel 
zu  5  =  10|5.  Während  der  folgenden  sieben  Tage  stieg  J 
wieder  ebenso  regelmässig  bis  7,7412,  also  fast  bis  zu  dem 
Anfangswerthe  an.  Die  abgeätzte  Schicht  war  1,703  g 
und  ihr  bereclmetes  specifisches  Gewicht  im  Mittel  ^)'=  7,3. 

Während  der  nun  folgenden  vier  Tage  (m  =  1,014  g) 
fiel  J  bis  7,712  und  stieg  darauf  wieder  an. 

Mittlerweile  waren  einige  Bisse  im  Innern  des  Stabes 
zum  Vorschein  gekommen,  sodass  ich  die  Beobachtungen 
abbrach. 

Die  Besultate  dieser  einen  Beobachtungsreihe  sind 

aber  so  merkwürdig,  dass  eine  weitere  Verfolgung  der 
Erscheinung  zu  wünschen  ist. 

Göttingen,  im  Juli  1879. 
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IX.  HiatoHsehe  NoUssen;  von  Gerland. 


1)  Die  Erfindung  der  calorischen  Maschine.  — 
In  dem  Berichte  üher  den  historischen  Theil  der  inter- 
nationalen Ausstellung  wissenschaftlicher  Apparate  in  Lon- 
don YOiji  Jahre  1876  hatte  ich  nach  den  mir  damals  be- 
kannten Baten  den  Schotten  Stirling  als  Erfinder  der 
calorischen  Maschine  genannt,  dem  1816  die  Maschine  mit 
constantem  Volumen  so  ziemlich  in  derselben  Form  paten- 
tirt  wurde,  in  welcher  sie  jetzt  eine  erhöhte  Wichtigkeit 
für  das  Kleingewerl)e  zu  erlangen  berufen  zu  sein  scheint. 
Indessen  hat  sich  mir  neuerdings  ergel^en,  dass  die  Erhn- 
dung  viel  älter  ist,  und  dass  sich  die  Idee  der  genannten 
Maschine  bereits  auseinandergesetzt  findet  in  einem  Briefe, 
welchen  Leibniz  am  4.  Febr.  1707  von  Berlin  aus  nach 
Cassel  an  Pap  in  schrieb,  um  demselben  für  die  Zusen- 
dung seiner  Schrift:  Ars  nova  ad  aquam  ignis  adminiculo 
efßcacissime  elevandani  zu  danken.  Der  Brief  selbst  ist 
nicht  mehr  vorhanden,  wohl  aber  befindet  sich,  einer 
freundlichen  Mittheilung  dos  Hrn.  Bath  Bodemann  zu- 
folge, eine  Copie,  welche  Leil)niz  davon  nehmen  liess, 
sowie  zwei  Concepte  von  seiner  Hand,  das  eine  vom 
December  1706,  im  Besitze  der  königl.  öffentlichen  Biblio- 
thek zu  Hannoyer.  Abgedruckt  ist  er  als  Nr.  II  der 
Pieces  justificatives ,  welche  der  Biograph  Pap  ins  de  la 
Saussaye  einer  als  Vorstudie  seinem  grossem  Werke 
vorausgeschickten  Arl)eit-)  angefügt  hat. 

Es  ist  der  Zweck  der  folgenden  Zeilen,  dieses  durch 
Mittheilung  des  Inhaltes  des  Briefes,  der  auch  in  anderer 
Hinsicht  sehr  merkwürdig  ist^  näher  zu  erweisen.  Vorher 
aber  dürfte  es  nöthig  sein,  ganz  kurz  auf  die  Umstände, 
welche  bei  seiner  Entstehung  mitwirkten,  einzugehen. 

Im  Jahre  1692,  zwei  Jahre,  nachdem  Pap  in  die  Er- 

1)  La  vie  et  Im  onvrages  de  Denis  P»pin.  Paria  et  Bloia  .1869. 

2)  M^oure  snr  dee  ezp^enoes  de  navigatioii  par  la  vapenr 
en  1707. 
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findung  der  Dampfmaschine  (atmosphärischen  ^raschine) 
zuerst  veroffentli( lit  hatte,  war  er  mit  Leibniz  in  einen 
lebhaften  Briefwechsel  getreten ,  in  welchem  er  bis  zu 
seiner  Abreise  Ton  Cassel  am  24.  Sept.  1707  die  Resul- 
tate seiner  Arbeiten  dem  grossen  Philosophen  aasftlbrlicb 
dargelegt  hat.  Leibniz  nahm  daran  das  lebhafteste  Inter- 
esse, Pap  in  ennunternd  und  ihn  durch  Rath  und  That 
unterstützend,  so  viel  in  seinen  Kräften  stand.  Nach  man- 
chen missglückten  Versuchen,  an  denen  der  Landgraf  Carl 
Yon  Hessen  den  regsten  Antheil  genommen  hatte,  kam 
eine  Maschine  zn  Stande,  welche  Papin  in  dem  oben  ge- 
nannten Schriftchen  ausführlich  beschrieb.  Ein  Exemplar 
desselben  sandte  er  sofort  nach  seinem  Erscheinen  an 
Leibniz,  welcher  nun  in  dem  Schreiben  vom  4.  Febr. 
1707  seinen  Dank  für  diese  Sendung  abstattete.  Obwohl 
die  Ars  nova  auf  dem  Titel  die  Jahreszahl  1707  trägt,  so 
muss  sie  doch,  wie  das  Datum  des  einen  der  Ooncepte 
yon  Leibniz'  Hand  beweist,  bereits  Ende  1706  ge- 
druckt sein. 

Die  in  Papin's  Buche  beschriebene  Maschine  ist  eine 
einseitig  wirkende  Hochdruckmaschine,  und  war  ihr  die  fol- 
gende Einrichtung  gegeben^):  Der  in  einer  grossen,  eisernen 
Retorte  (dem  Kessel)  erzeugte,  stark  gespannte  Dampf  tritt 
durch  einen  Hahn,  dessen  Oeffnung  und  Schliessung  ein  Ar- 
beiter besorgt,  in  den  obem  Tbeil  eines  senkrecht  aufge- 
stellten, dampfdicht  geschlossenen  Cylinders  (Dampfcylinder) 
und  trifft  hier  auf  einen  ringförmigen  Kolben,  welcher  mit 
geringem  Spielräume  sich  in  dorn  Cylinder  auf  und  ab  be- 
wegen kann.  13er  Kolljen  ist  aus  Blecliwänden  zusammen- 
gesetzt und  hohl,  sodass  er  auf  Wasser  schwimmt;  in  den 
innem  Theil  des  Einges  ist  ein  längerer,  unten  geschlos- 
sener, ebenfalls  doppelwandiger  Cylinder  von  geringerem 
Durchmesser  eingesetzt,  sodass  das  Ganze  einem  umge- 

1)  Abbildungen  der  Muehine  finden  sioh  naoh  der  von  Papin 
selbst  seinem  J^n-he  beigefU^^ton  in  Leapol d's  Thefttram  maohina- 
nun  generale,  Lelp/..  1724  und  in  Bei idor's  Architecture  hydranlique^ 
Paris  1739,  auch  in  Carl's  ßepertorinm  XU.  T.  XIV.  Fig^  3. 
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kehrten  Hute  gleicht  Ist  die  Maschine  im  Gkmge,  so 
wird  in  den  letztgenannten  Cylinder  dnrch  ein  Sicherheits- 
ventil ein  Stück  glühenden  Eisens  eingebracht  und  nach 
Bedürfniss  durch  ein  anderes  ersetzt,  von  solchem  Grewichte, 
dass  es  der  schwimmende  Ringkolben  tragen  kann.  Das 
erhitzte  Eisen  hat  den  Zweck,  den  es  treffenden  Kessel- 
dampf plötzlich  noch  mehr  ezpaadiren  zu  lassen.  Dadaroh 
wird  derselbe  in  den  Stand  gesetzt,  dem  Kolben  nnd  dem 
Wasser,  welches  ihn  trägt,  eine  sehr  grosse  Geschwindigkeit 
zu  ertheilen,  vermöge  deren  das  letztere  in  einen  geräumigen, 
allseitig  geschlossenen  zweiten  Cylinder  (Windkessel)  ein- 
tretend, die  darin  enthaltene  Luft  beträchtlich  zusammen- 
presst.  Den  Rücktritt  des  Wassers  aus  diesem  Cylinder, 
in  welchen  das  Zuleitungsrohr  in  der  Mitte  der  Höhe 
mündet,  hindert  ein  Ventil,  die  sich  wieder  ausdehnende 
Luft  treibt  das  Wasser  somit  in  das  Steigrohr.  Ist  nun 
der  Kolben  am  Ende  seines  Hubes  angelangt,  so  schliesst 
der  Arbeiter  den  Hahn,  durch  welchen  der  Dampf  eintrat, 
und  öffnet  einen  zweiten,  ebenfalls  im  obern  Theile  des 
Kessels  befindlichen,  durch  welchen  der  Dampf  in  die 
Luft  entweichen  kann*  Mit  aufhörendem  Dampfdrucke 
dringt  nun  aus  einem  durch  ein  Ventil  geschlossenen, 
trichterförmigen  Bohre,  welches  unten  mit  dem  Dampf- 
cylinder  communicirt  und  so  hoch  mit  Wasser  gefüllt  ge- 
halten ward,  dass  dessen  Spiegel  etwas  höher,  wie  der 
höchste  Stand  des  Kolbens  liegt,  Wasser  in  den  Kaum 
unter  den  Kolben  imd  hebt  denselben  wieder,  sodass  das 
Spiel  der  Maschine  von  Neuem  beginnen  kann. 

Ausser  der  Beschreibung  seiner  Maschine  enth&lt 
Papin's  Schrift  noch  die  genaue  Auseinandersetzung  ihrer 
Wirkungsweise  und  die  Prüfung  ihrer  Wirkungsfälligkeit, 
sodann  eine  Kritik  der  ^^avery'schen  Maschine  und  schliess- 
lich eine  Anzahl  theoretischer  Sätze  zur  Rechtfertigung 
seiner  Folgerungen.  Auch  geht  aus  denselben  unzweifel- 
haft hervor,  dass  die  schon  im  Jahre  1733^)  und  seitdem 

1)  Weidleri  Tractatus  de  Maciiinia  kydrauiicis.  Kd.  see.  Yitcm- 
bergae  ITSci  p.  84. 
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öfter  ausgesprochene  Ansicht,  Pap  in  habe  seine  Maschine, 
wenn  auch  mit  Anbringung  einiger  Verbesserungen,  der 
Savery'schen  nachgcl)iltiet,  ganz  irrthümlicb  ist.  Vielmehr 
erzählt  er  in  der  Vorrede,  dass  er  eine  der  Savery'schen 
ähnliche  Oonstraction,  auf  welche  er  im  Laufe  seiner  zahl- 
reichen Versuche  gekommen,  yerwar^  weil  er  ihre  Fehler 
einsah,  dass  infolge  anderer  Arbeiten  aber  die  weitere 
Ausbildung  der  Maschine  liegen  geblieben  wäre,  wenn 
nicht  1705  Leibniz  eine  Abbildung  der  Savery'schen  Er- 
ündimg,  jedoch  ohne  Text  übersandt  hätte,  mit  der 
Frage  nach  Papins  Meinung  über  dieselbe.^)  Damals 
aber  waren  Papin  und  der  Landgraf  schon  weiter,  wie 
Savery.  Genaueres  über  diese  Versuche  enthält  der  in  der 
öffentlichen  Bibliothek  in  Hannoyer  aufbewahrte  Brief- 
wechsel mit  Leibniz,  worauf  ich  demnächst  zurückkom- 
men werde. 

Auf  alle  diese  Dinge  nun  geht  Leibniz  in  seinem 
Schreiben  ein.   Zunächst  drückt  er  seine  Freude  darüber 

aus,  dass  er  (wie  ans  der  Vorrede  der  Ars  nova  sich  er- 
gibt) „zum  Thcile  gelegentliche  Ursache  dieser  schönen 
Arbeit**  gewesen  sei;  weiter  betont  er.  wie  man  dem  Land- 
grafen danken  müsse,  dessen  „Verdienste  um  das  allge- 
meine Wohl^',  um  mit  Papin  zu  reden'),  „nicht  allein  darin 
bestehen,  dass  er  als  der  erste  eine  so  nützliche  Erfindung 
erdacht  hat,  sondern  auch  darin,  dass  er  nicht  ermüdete, 
sie  so  vielen  Hindernissen  zum  Trotz  so  unermüdlich  und  so 
wirksam  fortzuführen".    Alsdann  geht  er  auf  die  Frage 


1)  An  nova*  p.  9. 

2)  ib.  p.  10.  Obwohl  Papin  auch  noeh  an  andern  Stellen  den 

Antheil,  den  der  Landgraf  an  der  Erfindun«:  dieser  Maschine  nahm, 
hervorhebt,  so  ist  doch  namentlich  im  Hinblick  auf  die  Schriften 
Papins  von  1690—1695  im  Ernste  nicht  daran  zu  denken,  dass  der 
Landgraf  der  eigentüehe  Ertinder  sei,  wie  Schminke  und  Ste^mann 
annehmen.  Dass  er  sich  mit  Bath  und  That  an  denselben  bctheili^'te, 
dürfte  dagegen  feststehen,  wie  er  denn  mit  Leibniz  di.^  cinzif^cu 
Zeitgenossen  waren,  die  Pa})ius  Arbeiten  und  Ziele  nach  ihrem 
wahren  Wertbe  zu  wardigen  wussten. 
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ein.  wie  man  die  (von  Piipin  nicht  vorgesehene)  Wasser- 
zuiulu"  in  die  Retorte  einrichten  könne,  und  macht  hierzu 
^inen  äusserst  sinnreidien  Vorschlag.  Endlich  hottl  er, 
und  dies  ist  der  für  uns  wichtige  Punkt,  die  bedeutenden 
WftrmeTerluste,  welche  dadurch  entstehen,  dass  der  noch 
sehr  heisse  Dampf  in  die  Atmosphäre  geblasen  wird,  da- 
durch verringern  zu  können,  dass  man  die  Luft  des  Wind- 
kessels der  stärkern  E\])ansion  wegen  nach  ihrer  CV)m- 
pression  nocli  damit  erwärme.  Das  ist  für  ihn  ein  Cirund 
mehr,  anstatt  mit  Wasserdampf  das  Wasser  mit  compri- 
mirter  Luft  in  das  Steigrohr  zu  treiben,  „gemäss  der  Er- 
findung der  intermittirenden  Spritzen,  die  man  Kautsch 
von  Nürnberg  verdankt,  welche  einen  zusammenhängenden 
Strahl  geben,"  wie  er  in  Klammern  zufügt,  und  dadurch 
das  Kesultat  betreibend  des  Erfinders  der  Feuerspritze 
aufs  Schönste  bestätigt,  zu  welchem  ich  in  dem  histori- 
schen Theile  des  obengenannten  Berichtes  (p.  42)  auf  Grrund 
ganz  anderer  Quellen  gekommen  war.  Die  Erwärmung  der 
Lufli  im  Windkessel  soll  durch  einen  unten  offenen  Mantel 
(Kappe)  geschehen,  unter  den  jedesmal  nach  Oeffnung  des 
Dampfaustritthahnes  der  Dampf  treten  soll,  „anstatt  wie 
vorher  sich  in  der  freien  Luft  mit  Kraft  zu  verbreiten." 
Dadurch  ^vürde  die  Expansivkraft  der  bereits  zusammen- 
gepressten  Luft  noch  bedeutend  erhöht,  und  mit  einem 
mittelgrossen  Gefässe  derselbe  Effect  erzielt  werden  können, 
wie  ohne  das  mit  einem  viel  grössem.  Nun  fährt  Leib- 
niz fort: 

„Ich  habe  immer  den  Gedanken  gehabt^),  dass  man 
mit  Hülfe  von  comprimirter  und  nachher  erwärmter  Luft 


1)  Zur  Erklärung  dieses  Theiles  der  hier  gebraaehten  Baohstaben 
dient  beifolgende  Figur,  eine  Ckifpie  deijenigen,  welche  Leibniz  seinem 
Briefe  zuicefii^t  hat.  QiV  ist  der  "Windkessel,  O  die  Oberfläche  des 
Wassers  iu  demseiben,  MM  das  Hohr,  durch  welches  das  Wasser  in 
den  Windkessel  tritt,  A'  das  Steigrohr  desselben.  Der  linsenförmige 
Theil,  durch  welchen  das  Kohr  M  M  hindurch  tritt,  stellt  die  perspec* 
tiFische  Ansicht  des  Bodeus  des  Windkessels  dar.  Die  Buchstaben  G, 
M  und  D,  welche  der  I'igur  fehlen,  sind  der  Abbildung  der  Maschine, 
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eine  grosse  Wirkung  erhalten  und  viel  Kraft  in  ein  kleines 
Volumen  bringen  könnte,  was  besonders  für  transportable 

Maschinen  verwendbar  sein» 


ches  mittelst  des  Bohresitfilfhineiiigedi^gt  würde,  möglich 
wäre,  und  dies  so  lange,  bis  die  Geschwindigkeit ,  welche 
das  Wasser  durch  X  austreten  lässt,  eine  grössere  Wirkung 

ausüben  könnte,  als  das  Rohr  MM  leisten  kann.  Das  Was- 
ser kann  dadurch  weiter  getriel)en  werden  infolge  der 
grossen  Kraft  der  Dämpfe  einerseits  und  des  Widerstandes 
andererseits,  welchen  das  Wasser  dem  Herausgehen  ent- 
gegensetzt. Diesen  könnte  man  noch  durch  Hindernisse 
vermehren  y  die  es  zu  überwinden  gezwungen  wird.  Ich 
unterlasse  es,  noch  etwas  von  der  überflüssigen  W&rme 
des  Ofens  und  des  von  ihm  ausgehenden  Rauches  zu  sagen, 
welcher  unter  Anderem  noch  eine  naheliegende  Verwendung 
zur  Krwärmung  des  Wassers  im  Trichter  G  und  dem  Rohre 
Bünden  könnte,  wodurch  bewirkt  würde,  dass  die  Kälte 
dieses  Wassers  die  Wärme,  sei  es  in  der  Pumpe  JD,  sei 
es  im  Gefässe  QN,  weniger  beeinträchtige.  Was  nun  die 
Kappe  ZZ  anlangt,  so  würde  sie  den  obem  Theil  des 
(-refässes  QN  von  Q  mindestens  bis  O  bedecken.  Träte 
nun  ein  Rohr  n  JV,  welches  von  der  Pumpe  JJ  durch  71 
ausginge,  oben  in  die  Kappe  bei  fV  ein,  so  gingen,  wenn 
man  den  Hahn  n  öfihete,  die  Dämpfe  durch  das  Bohr  in 

welche  Pap  in  der  Ars  nova  zogefagt  hat,  entnommen.  Daselbst  ist 
das  trichterförmige,  das  Speisewasser  enthaltende  Kohr  mit  G,  der 
Dampfcylinder  mit  D,  das  von  hier  in  den  Windkessel  führende  Rohr 
mit  Jf,  der  die  VorbinJuiii;  zwischen  Kessel  und  Cylinder  herstellende 
üahn  mit  J£,  der  Damptaostrittshahn  mit  n  bezeichnet. 


würde;  und  nun  glaube  ich, 
dass  man  sogar  Luft  in  Ihr 
OeHtos  QN  ein  &a  allemal 
oder  doch  fftr  lange  Zeit  aus- 
reichend treiben  könnte,  um 
sie  dort  in  noch  höherem 
(jrrade  zu  comprimiren ,  als 
dies  durch  das  Wasser,  wel- 
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die  Kappe  unten  zwischen  O  und  A',  d.  i.  an  die  Stelle, 
wo  das  Gefäss  nur  Wasser  enthält,  welches  man  nicht  zu 
erwärmen  braucht.  Endlich  zweille  ich  nicht,  dass,  wenn 
sie  wollten,  sie  mit  Leichtigkeit  bewirken  k(>nnten,  dass 
die  H&hne  £  und  n  sich  abwechselnd  durch  die  Maschine 
öfEheten  und  schldssen^  ohne  dass  der  Eingriff  eines  Men- 
schen hierza  nöthig  wftre/' 

Während  also  Papin  nur  die  Expansionskralt  der 
durch  die  Stosswirkung  des  Dampfes  nach  Hautscirs 
Yorgange  benutzen  wollte,  so  wollte  Leibniz  diese 
Wirkung  dadurch  erhöhen,  dass  er  die  expandirende  Luft 
zugleich  durch  den  entweichenden  Dampf  erwärmt.  Die 
wfthrend  der  folgenden  Arbeitsperiode  des  Dampfes  erfol- 
gende Abkühlung  der  Luft  sollte  sie  dann  wieder  auf 
einen  geringeren  Raum  1j ringen  und  so  der  Wirkung  des 
Dampfes  genügenden  Vorschub  leisten.  Es  ist  damit  das 
Princip  der  calorischen  Maschine  in  voller  Klarheit  aus- 
gesprochen.^) Einen  Kolben  freilich  besitzt  die  von  Leib- 
niz projectirte  Maschine  nicht;  dazu  lag  ebenso  wenig  ein 
BedOrfiiiss  Tor,  wie  bei  den  neuerdings  construirten  calo*> 
rischen  Pumpen,  in  denen  die  Idee  Leibniz's  mit  gerin- 
gen Aenderungen  realisirt  ist.-)  Ebenso,  wie  man  aber  die 
Savery'sche  Maschine  stets  als  Dampfmaschine  angesehen 
hat,  obgleich  sie  ja  auch  keinen  Kolben  besitzt,  wird  man 
Leibniz's  Entwurf  den  einer  calorischen  Maschine  nennen 
müssen,  und  um  so  mehr,  da  Savory's  Maschine  ohne 
Kolben  so  gut  wie  gar  nicht  arbeiten  kann,  die  Leibniz'sche 
denselben  aber  gar  nicht  bedarf.  Den  späteren  Erfindern 
ist  hiermit  indessen  der  liulim  ihrer  Eriindung  durchaus 


1)  Aofiallender  Weise  sieht  de  la  Sanssaye  (a.  a.  0.  p.  221)  in 
dem  Vorschlage  Leibniz^s  nur  die  spater  von  Watt  ein^reführte 
Anwendimg  der  Expansion  und  meint,  der  grosse  Philosoph  habe  da- 
durch  das  zu  diesem  Zwecke  von  Papin  in  den  Kolben  eingcfiihrte 
glühende  Eisen  entbehrhch  machen  wollen,  übersieht  aber  offenbar 
dabei,  dass  Leibnis  ja  nicht  Wasserdampf,  sondern  Luft  alternirend 
erwärmen  wollte. 

2)  Vgl.  D.  Harting,  Album  der  ^'aluur.  Jaarg.  1877.  Afl.  2. 
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nicht  genommen;  denn  bis  auf  die  neueste  Zeit  hat  ausser 
Fapin  wohl  kaum  jemand  Ton  Leibniz's  Idee  Kenntniss 
erhalten.  Der  erstere  machte  freilich  in  einem  in  der  öffent- 
lichen Bibliothek  zu  Hannover  aufbewahrten  Schreiben 

vom  7.  April  1707  den  Einwand,  dass  diese  vermehrte 
Expansionskraft  der  Luft  im  Gefässe  NN  den  Eintritt 
des  Wassers  in  demselben  entgegenwirken  würde,  und  theilt 
zugleich  mit)  dass  er  bereits  die  abziehenden  Dämpfe  gegen 
die  Wand  des  Cylinders  geleitet  habe,  um  diese  vor  Ab- 
kühlung zu  schützen.  Welche  Afenge  von  Ideen^  die  erst 
eine  viel  spätere  Zeit  verwirklicht  hat,  enthalten  aber 
diese  l)eiden  Briefe !  Wäre  es  Papin  gelungen,  die  Koyal 
Society  für  dieselben  zu  interessiron,  so  dürfen  wir  aus 
der  Art,  wie  Papin  arbeitete,  welche  aus  seinem  Brief- 
wechsel mit  Leibniz  mit  aller  Klarheit  erkennbar  ist, 
mit  Sicherheit  schliessen,  dass  die  ersten  Jahrzehnte  des 
vorigen .  Jahrhunderts  die  Dampfinaschine  mit  Vorwärmer, 
möglichst  wärmedichtem  Cylinder  und  Selbststeuerung,  das 
DampfschiiT  und  die  calorische  Maschine  hätten  entstehen 
sehen,  welche  nun  erst  viel  später  zur  Ausführung  kamen. 
Jedenfalls  dürfen  wir  als  Ergebniss  des  Vorgeführten  aus- 
sprechen, dass  die  calorische  Maschine  von  Leibniz 
Ende  1706  erdacht  worden  ist,  aber  da  sie  ganz 
unbekannt  blieb,  in  unserem  Jahrhundert  noch 
einmal  erfunden  w^erden  musste. 

2)  Die  Erfindung  der  Ce ntrif ugalpumpe.  Die 
Centrifugalpumpe  theilt  insofern  das  Schicksal  der  calori- 
schen  Maschine,  als  auch  sie,  obschon  bereits  am  Ende  des 
17.  Jahrhunderts  erfunden,  doch  erst  in  neuerer  Zeit,  wohl 
seit  der  ersten  Weltausstellung  in  London  im  Jahre  1851 
eine  allgemeinere  Verwendung  gefunden  hat.  Als  ihr 
Erfinder  wird  vielfach  Papin  angegeben,  doch  herrscht 
darüber  noch  heute  dieselbe  Unsicherheit,  wie  im  vorigen 
Jahrhundert.  So  setzt  auch  Poggendorff  ^)  dem  Citate 
der  betreifenden  Schrift  des  Eründers  der  Dampfmaschine 

1)  Biogr.  Liter.  Handwörterbuch.  II.  p.  355,  wo  jedoch  wohlin- 
folge  eines  Druckfelilers  Brostmp  steht. 
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die  Worte  zu:  „der  wahre  Erfinder  dieser  Centrifagal- 
wassermaschine  soll  nach  J.  G.  Stegmann  der  Gouver- 
nenr  Ton  Oassel  Brustrop  von  Sohört  sein''.  Unter 
diesen  ümstiuiden  dürfte  der  Yersnch^  die  Erfindnngsge- 

schichte  des  so  wichtig  gewordenen  Apparates  aufzuklären, 
nicht  ohne  Interesse  sein. 

In  der  zweiten  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts  gefiel 
man  sich  in  der  Construction  einer  Anzahl  rotirender 
Pampen,  welche  Leupold  ^)  unter  dem  Namen  der  Kapsel- 
künste zusammenfEisst,  weil  Maschinentheile,  die  in  einer 
flachen,  meist  cylindrisohen  Kapsel  rotiren,  das  "Wasser 
emporLel)cn.  Die  Einrichtung  dieser  Apparate  ist  jedoch 
eine  sehr  mannichfaltiijo.  In  der  luftdicht  geschlossenen 
Kapsel  der  Pappenheim'schen  Kapselkunst  wird  das  Wasser 
durch  zwei  ineinander  greifende  Zahnräder  in  die  Höhe 
gebracht;  bei  der  Keiserschen  treiben  an  einem  excen- 
trischen  Rade  befestigte  Klappen,  die  am  Innenrande  der 
Kapsel  abwechselnd  schleifen  und  dann  zugedrückt  werden, 
das  Wasser  aus  einem  Steigrohr  in  ein  höher  liegendes 
Druckrohr.  Die  Kapsclkunst  des  Prinzen  T{  u p r e ch t  von 
der  Pfalz  oder  der  Wasserriegel;  mit  welcher  die  Brus- 
trop's  TonSchört,  welche M on conys^  am 29. September 
1668  in  Oassel  sah,  Töllig  übereinstimmt,  pumpt  das 
Wasser,  indem  ein  in  der  Kapsel  ezcentrisch  angebrach- 
tes Rad  bei  seiner  Rotation  einen  Coulissenschieber  be- 
wegt ,  dessen  Fläche ,  da  sie  immer  Sehnentiäche  des 
Cylinders  bleilit,  diesen  stets  in  zwei  Theile  theilt,  von 
denen  der  eine  sich  yergrössernde  das  Wasser  ansaugt, 
während  es  ans  dem  andern,  sich  gleichzeitig  verkleinern- 
den in  das  Steigrohr  gepresst  wird.  Ein  Modell  dieser 
Kapselkunst  ist  noch  im  Museum  in  Cassel  vorhanden')) 

1)  Thestmm  Hydraulioaniin.  I.  p.  1S8. 

2)  Jonniftl  des  Voyages.  U.  p.  209.  G.  Lyon  1666.  8t  eg  mann, 
Programm  des  CaxoUnnms  in  Cassel,  wo  «her  das  Datam  toq  Mon- 
ecDjs  Besoohe  falsch  angegeben  ist. 

S)  Coester  und  Gerland»  Besohmbnng  der  Sammlung  astro* 
nomischer,  geodatiseker  und  physikalischer  Apparate.  Cassel  1878. 
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und  sie  ist  diejenige,  mn  derentwillen  Stef^niann  die 
Eründiing  der  Centrii'ugalpumpe  in  Anspruch  nimmt. 
Hierin  hat  er  jedoch  in  zweifacher  Hinsicht  unrecht.  Denn 
einmal  würden  diese  Pampen  gar  nickt  Centrifugalpnmpen 
sein,  da  die  grosse  Botationsgeschwindigkeit,  welche  sie 
erfordern,  um  genügende  Wirkung  zu  gehen,  nur  eine 
Folge  ihrer  ünvoUkommenheit  ist,  da  sie  nur,  wie  Leu- 
pold  ganz  richtig  bemerkt,  den  Zweck  hat,  dass  „dasjenige 
"Wasser,  so  sich  durchscldeirliet,  nicht  gespiiret  wird",  und 
zum  andern  würde  in  keinem  Falle  Brustrop,  sondern 
dem  Erfinder  der  Pappenheim'schen  Kapselkunst,  welche 
bereits  1636  bekannt  war^),  der  Böhm  dieser  Erfindung  ge- 
bühren. 

Pap  in  war  auch  bei  der  Oonstruction  seiner  Centri- 

fugalpumpe  seinen  Zeitgenossen  weit  voraus.  Sein  Apparat 
unterscheidet  sich  von  den  genannten  (Uulun-li  sclion  auf 
den  ersten  Blick,  dass  das  Wasser  nicht  in  den  untern 
Theil  der  Kapsel,  sondern  in  der  Axe  derselhen  eintritt; 
dazu  wird  der  Apparat  ganz  in  das  Wasser  gelegt,  oder 
es  wird  die  in  geringem  Grade  vorhandene  Saugwirkung 
der  Pumpe  benutzt,  um  das  Wasser  auf  wenige  Puss  Höhe 
anzusaugen.  An  der  Rotationsaxe  sind  zwei  gegenüber- 
stehende Flügel  befestigt,  welche  sich  mit  sehr  grosser 
Geschwindigkeit  drehen  und  das  Wasser  in  ein  seitlich 
angebrachtes  Rohr  treiben.  Obwohl  der  Name  ..Eotatilis 
suctor  et  pressor",  den  Pap  in  dem  Apparat  gab,  wohlauf 
die  früheren  Kapselkünste,  aber  nicht  auf  seine  Pumpe 
passt,  und  dadurch  die  MissTerstl^dnisse  in  ihrer  Beur- 
theilung  ihre  ErkUlrung  finden,  so  war  sich  Papin  doch 
bei  der  Construction  derselben  seiner  Zwecke  und  Ziele 
Yollkommen  bewusst,  wie  aus  seinen  Veröffentlichungen 
darüber  ganz  unzweifelliaft  hervorgeht. 

Die  erste  Beschieibuüg  des  Apparates  tindet  sich  in  den 

\K  11.  Es  ist  dies  der  Apparat,  über  dessen  Horkunlt  ich  bei  Abfassuuj; 
dieser  der  51.  Naturforscherversammlung  gewidmeten  Festschrift  noch 
keine  Beeheneeliafb  geben  konnte. 

1)  Schwenter,  Deltoiae  Phyneo-HathenuttiiAe.  p<  485. 
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Leipziger  xVctis  Eruditorum  vom  Juni  1689.  A])gedriickt 
ist  dieselbe  nochmals  in  dem  1695  erschienenen  französi- 
sehen  und  lateinisch  geschi'iebenen  Eecueil  de  diverses 
Pi^s  tonohant  quelques  nouvelles  machines  (Fasdculus  etc.), 
wo  er  die  Wirkungsweise  seines  Apparates  bereits  ganz 
richtig  beschreibt  und  namentlich  heryorhebt,  dass  das 
Wasser  infolge  der  ihm  ertheilten  tangentialen  Geschwin- 
digkeit emporsteige.  Dabei  macht  er  darauf  aufmerksam, 
dass  seine  Maschine  nicht  wie  die  Feuerspritze,  deren 
Ventile  so  leicht  infolge  von  .eindringenden  fremden  Kör- 
pern undicht  würden,  versagte  oder  mit  Verlust  eines  guten 
Theils  ihres  Effectes  arbeiten  mtksste,  und  es  entgeht  ihm 
nicht,  dass  dieselbe  sich  auch  in  sehr  zweckmässiger  Weise 
als  Blasebalg  verwenden  liessej  wobei  man  den  Nachtheil 
der  hin-  und  hergehenden  Bewegung  beim  abwechselnden 
Oeffnen  und  Scliliessen  des  Bhisebalges  vermiede. 

Auch  über  die  Entstehungsgeschichte  seines  Apparates 
hat  er  uns  genau  unterrichtet. ,  in  der  Antrittsrede  nach 
Uehemahme  seiner  Professur  in  ]\r:ir])urg  im  Jahre  1688 
erzählt  er,  dass  er  bei  einem  neulichen  Besuche  in  Gassei 
gesehen  habe,  wie  man  dort  (gelegentlich  der  Anlage  der 
Carlsaue)  einen  sehr  grossen  Graben  austiefe.  Dazu  aber 
sei  es  nöthig  continuirlich  zu  pumpen,  und  die  gewöhn- 
lichen Pumpen  seien  deshall)  ungeeignet.  Er  drückt  den 
Wunsch  aus,  eine  zwecknuissigere  und  einfachere  Maschine 
an  Stelle  derselben  setzen  zu  können.  Der  ganze  Ton  der 
Hede  lässt  uns  keinen  Augenblick  zweifeln,  dass  er  damals 
bereits  den  Plan  zu  seiner  Pumpe  gefasst  hatte.  Und  in 
der  That,  als  ihn  der  Landgraf  bald  darauf  besuchte  und 
sich  einige  Experimente  zeigen  liess,  konnte  er  die  neue 
Erfindung  bereits  in  Augenschein  nehmen,  mit  der  er  so 
zufrieden  war,  dass  er  Papin  befahl,  dieselbe  sofort  zu 
verüirentUchen.  Indessen  scheint  Papin  den  ersten  Ent- 
wurf der  Centrifugalpumpe  bereits  in  England  gefasst  zu 
haben.  Dort  hatte  er  eine  Erfindung  des  würtemhergischen 
Bathes  Bed  sei,  welche  derselbe  unter  sorgfältiger  Ge- 
heimhaltung seiner  Einrichtung  1684  veröffentlicht  hatte, 
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so  glücklich  nachcünsti'uirt,  dassReisel  gestehen  musstCy 
Pap  in  habe  das  ganze  Geheimniss  errathen.  Kühn  ge- 
macht durch  diesen  Erfolg,  iintemahm  er  es  auch,  einen 
andern  Apparat  Beiael's,  dessen  obenerwähnte  Kapsel- 
knnst  nachzubilden,  die  von  jenem  Botatilis  suctor  et 
pressor  wfirtembergicus  mit  vollem  Rechte  genannt  war, 
übertraf  aber  hier  sein  Vorbild  weit,  indem  er  die  Centri- 
fugalpurape  erfand,  die  er  jedoch  im  (xpgensatze  zu  jenem 
nun  Rotatilis  suctor  et  pressor  Hassiacus  nannte. 

Weiter  als  bis  zur  Anfertigung  eines  Modells,  mit 
dem  er  wohl  dem  Landgrafen  die  Versuche  vorgeführt 
haben  mag,  scheint  Pap  in  damals  allerdings  nicht  ge- 
kommen zu  sein.  Später  aber  hat  er  sie  als  Ventilator  mit 
Erfolg  in  einem  Bergwerke  bei  Allendorf  und  bei  seinen 
Versuchen  mit  dem  Taucherschiff  verwendet.  Wasser- 
hehuiigsversuche  hat  dann  der  oben  erwähnte  K  ei  sei  mit 
dieser,  wie  er  sie  nennt,  einfaclisten  aller  Maschinen  an- 
gestellt, die  seiner  Mittheilung  an  Pap  in  zufolge  sehr 
befriedigend  ausfielen.  Dass  Pap  in  in  dieser  Hinsicht 
seine  Erfindung  nicht  weiter  verfolgte,  kann  nicht  sehr 
überraschen,  da  die  Erfindung  der  Dampfinaschine  ihn 
andere  Pläne  zur  Hebung  von  grösseren  Wassermengen 
fassen  Hess. 

De  la  Saus  save  nennt  zwar  die  Abhandlung  über 
die  (  'entritugalpinii|)C  eine  der  interessantesten  der  Samm- 
lung (p.  189),  des  darin  vorkommenden,  damals  ganz  neuen 
Princips  erwähnt  er  aber  mit  keinem  Worte,  führt  auch 
die  Centrifugalpumpe  bei  der  Aufzählung  der  Erfindungen 
Papin's  am  Schlüsse  seines  Buches  (p.262)  nicht  einmal  aul 
Doch  kann  nach  dem  Mitgetheilten  kein 
Zweifel  sein,  dass  Papin  der  Erfinder  und  der 
alleinige  Erfinder  der  Centrifugalpumpe  ist,  und 
dass  alle  gegentheiligen  Behauptungen  auf  einem 
'Missverstündnisse  beruhen. 

Cassel y  im  April  1879. 

Druck  ton  U«tsg«r  k  Wttttg  in  Ldpilg. 
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DER  PHYSIK  Jjm  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.   BAND  VlII. 


I.   Da^  Stokes'sche  Gesetz; 
von  Eduard  Hagenbach, 


Im  Jahre  1852  hat  bekanntlich  Stokes^)  in  seiner 
bahnbrechenden  Arbeit  über  Eluorescenz  aus  zahlreichen 
Versuchen  das  Gesetz  abgeleitet,  dass  die  Brechbarkeit 
der  erregenden  Strahlen  die  obere  Grenze  sei  der  Brech- 
barkeit der  Bestandtheile  des  Fluor escenzlichtes,  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  im  Fluorescenzlichte  nie  Strahlen 
enthalten  seien,  die  brechbarer  sind  als  die,  welche  die 
Fluorescenz  erregen.  Gegen  dieses  von  verschiedenen  Be- 
obachtern bestätigte  Gesetztrat  im  Jahre  1871  LommeP) 
auf  und  suchte  aus  seinen  Versuchen  zu  zeigen,  dass  bei 
den  Lösungen  von  Naphthalinroth  (Magdalaroth)  und  von 
Blattgrün  (Chlorophyll)  durch  Fluorescenz  auch  brech- 
barere Strahlen  entstehen ;  L  o  m  m  e  1  nennt  daher  das 
Stokes'sche  Gesetz  nur  eine  Regel,  und  die  fluorescirenden 
Körper  werden  von  ihm  in  zwei  Classen  getheilt;  die  eine 
enthält  die  Substanzen,  welche  der  genannten  Regel  ge- 
horchen, und  die  andere  die,  welche  ihr  nicht  gehorchen. 
In  einer  im  Jahre  1872  publicirten  experimentellen  Arbeit^) 
über  die  Fluorescenz  von  36  verschiedenen  Körpern  hielt 
ich  Lommel  gegenüber  das  Stokes'sche  Gesetz  für  alle 
fluorescirenden  Substanzen,  insbesondere  auch  für  das  Naph- 
thalinroth, aufrecht.  Zwei  Jahre  später  veröffentlichte 
O.  Lubarsch*)  eine  Arbeit  über  Fluorescenz,  in  welcher 


1)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  IV.  p.  238.  1854. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLIII.  p.  26.  1871. 

3)  Pogg.  Ann.  CXLVI.  p.  65,  232,  375,  508.  1872. 

4)  Pogg.  Ann.  CLIII.  p.  420.  1874. 
Ann.  (L  Phys.  u.  Chem.  N.  P.  VUI. 


370 


£.  Hagenbach. 


er  zuerst  das  Stokes'sche  Gesetz  ])estätigte  und  dazu  noch 
das  weitere  Gesetz  beifügte,  dass  das  Fiuorescenzspectrum 
einer  Substanz  nie  StraMen  enthalte,  die  an  Brechbarkeit 
oberhalb  des  AbsorptioiisiiiaximiimB  oder  des  Maxinmms 
im  Maorescenzspectmm  liegen.  Im  Jahre  1876  erschien 
dann  eine  neue  Arbeit  Ton  LommeP)  über  Flnorescenz, 
in  welcher  er  infolge  mannichfacher  Versuche  mit  Naph- 
thalinroth, Chlorophyll  und  dem  unterdessen  entdeckten 
Eosin  für  diese  drei  Körper  die  Ausnahme  von  der 
Stokes'schen  Begel  festhielt  und  noch  von  drei  neuen 
Körpern  berichtete,  dem  Chamaetöinroth,  dem  Ohamael^in- 
blau  und  dem  ChamaeleingrOn,  welche  beide  Arten  der 
Fluorescenz  zeigen,  die,  welche  TOn  der  Stokes'schen  Kegel 
abweicht,  sowie  die,  welche  derselben  gehorcht.  Diese  Arbeit 
veranlasste  mich  aufs  neue,  Versuche  zur  Prüfung  der 
Richtigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes  anzustellen;  ich 
wiederholte  so  gut  wie  möglich  die  Versuche  von  Lommel 
und  war  infolge  dessen  auf  dem  Punkte,  mit  ihm  Aus- 
nahmen vom  Stokes'schen  Gesetze  anzuerkennen,  als  ich 
bei  genauerer  Prüfung  die  Ursache  meiner  IMusehungen 
entdeckte  und  mich  aufs  neue  von  der  Richtigkeit  des  ge- 
nannten Gesetzes  überzeugte.  Diesem  gegenüber  stehen 
Versuche,  die  von  B.  Braun  er  2)  im  physikalischen  In- 
stitute zu  Prag  angestellt  und  zu  Gunsten  der  LommeF- 
schen  Anschauung  interpretirt  worden  sind.  Bei  Gelegen- 
heit der  Versammlung  deutscher  Naturforscher  in  Mfinchen 
im  September  1877  hatte  ich  dann  Gelegenheit,  mich  per- 
sönlich mit  Lommel  über  das  8tokes'sche  Gesetz  ausein- 

1)  Pogg-  -^nn.  OLIX.  p.  514.  1876.  Bei  dieser  Gelegenheit  theile  • 
ich  mit,  WM  mir  die  Untenaehnng  des  FlnorescenstpectnimB  des 
Eonns  ergeben  hat.  Das  Spectram  beginnt  hei  78  (80),  ein  erstes 
Mazimom  liegt  bei  161  (45),  ein  Uinimnm  bei  198  (52),  ein  zweites 
Haximnm  bei  278  (65)  und  das  Ende  des  Spectrams  bei  889  (76).  Die 
Zahlen  beliehen  sieh  auf  die  in  meiner  frühem  Arbext  über  Fluor- 
escenz  angenommenen  Scalen.  Meine  Sesoltate  stimmen  im  wesent- 
lichen mit  den  Angaben  von  Lommel  überein.  ' 

2)  Wiener  Anzeiger  Nr.  XIX.  p.  178--180.  1877.  —  Wied.  Bei- 
blätter II.  p.  152.  1878. 
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der  zu  setzen;  gegenüber  seinen,  in  einem  Vortrage  vor 
der  physikalischen  Section  geäusserten  Ansichten  über  die 
Eintheilung  der  fiuorescirenden  Körper,  je  nachdem  sie 
der  Stokes'schen  Begel  gehorchen  oder  nicht,  hielt  ich  an 
der  Bichtigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes  fOr  alle  fluor- 
esdrenden  Substanzen  fest.^)  Ton  der  Münchener  Yer- 
sammlung  zurückgekehrt^  habe  ich  dann  noch  eine  grössere 
Reihe  von  Versuchen  angestellt,  die  mich  alle  in  der  An- 
schauung bestätigten,  dass  bis  jetzt  eine  Ausnahme  von 
dem  Stokes'schen  Gesetze  ex])erimentell  nicht  erwiesen  ist; 
die  Versuche  waren  schon  anfangs  November  1877  abge- 
schlossen; anderweitige  Arbeiten  haben  mich  bis  jetzt  an 
der  Publication  derselben  yerhindert.  Ich  erwähne  hier 
noch|  dass  Lubarsch')  in  seiner  neuesten  Arbeit  der  An- 
sicht von  Lommel  beigetreten ,  und  dass  vor  kurzem 
eine  Notiz  von  Lamansky^)  erschienen  ist,  der,  gestützt 
auf  seine  Versuche  über  die  Brechbarkeit  des  durch  homo- 
gene Stralilen  erregten  FluorescenzUchtes,  an  dem  Stokes*- 
schen  Gesetze  festhält. 


Bevor  uir  nun  zu  dor  Beschreibung  und  Besprocliung 
der  nach  verschiedenen  Methoden  angestellten  Versuche 
übergehen,  müssen  wir  noch  einiges  Allgemeine  über  die 
Intensität  des  Fluorescenzlichtes  besprechen.  Es  ist  dieser 
Gegenstand  von  Lommel^)  in  einer  besondem  Abhand- 
lung behandelt  worden,  und  so  gern  ich  das  Verdienst 
des  Verfassers  anerkenne,  durch  einiftssliche  Erörterung 
der  verschiedenen  hier  in  Betracht  kommenden  Punkte 
manches  ins  richtige  Ijiclit  gestellt  zu  haben,  so  kann  ich 
doch  mehrere  der  aufgestellten  Sätze  nicht  anerkennen, 
und  zwar  gerade  hauptsächhch  die,  welche  von  Lommel 


1)  Wied.  Abu.  III.  p.  113.  1878.  AmtUoher  Beridit  der  50.  Ter- 
samtnlnng  deatacher  Natnrfoncher  u.  Aente.  München  1877.  p.  118. 

2)  Wied.  Ann.  VI.  p.  248.  1879. 

8)  Compt.  read,  de  l'Acad.  d.  Soieneet.  9  juin  1879. 
^)  Pogg.  Ans.  CLX.  p.  75.  1877. 
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zu  Gunsten  seiner  Beobachtungsmethode  gegenüber  der 
meinigen  verwerthet  worden  sind. 

Wenn  es  sich  um  die  Beurtheilung  der  Intensität  des 
Fluorescenzlichtes  im  Spectral  apparat  handelt,  so  sind  zwei 
Umstöade  in  Betracht  zu  ziehen,  nämlich  einerseits  die 
Art  der  Beleuchtung  und  die  daraus  folgende  Leuchtkraft 
des  fluorescirenden  Körpers,  und  andererseits  die  Art  der 
Beobachtung,  d.  h.  die  Stellung  des  Spectralapparates  zu 
dem  fluorescirenden  Körper.  Lommel  hat  gleich  mit 
einer  Formel  die  beiden  einwirkenden  Umstände  zu  um- 
fassen gesucht,  der  leichtern  Uebersicht  wegen  trennen 
wir  die  beiden  Fragen  und  untersuchen  zuerst,  inwiefern 
die  Lichtstärke  im  Spectralapparate  yon  der  Stellung  des- 
selben zum  fluorescirenden  Körper  abhängt 

Wir  bezeichnen  die  Leuchtkraft  einer  fluorescirenden 
Fläche,  d.  h.  die  bei  senkrechtem  Ein-  und  Ausfalle  von 
der  Oberflächeneinheit  zu  der  in  der  Einheit  abstehenden 
Obertiächeneinheit  überstrahlende  Lichtmenge ,  mit  i^;  be- 
deuten dann  w  und  Wj  die  Grössen  der  leuchtenden  und 
der  beleuchteten  Fläche,  d  ihre  Distanz,  e  den  Emanations- 
winkel, d.  h.  den  Winkel,  den  das  aus  der  Fläche  tretende 
Licht  mit  dem  Lothe  macht,  und  i  den  Licidenzwinkel, 
d.  h.  den  Winkel,  den  das  einfallende  Licht  mit  dem  Lothe 
der  bestrahlten  Fläche  macht,  so  ist  nach  den  seit  Lam- 
bert in  der  Photometrie  angenommenen  Grundsätzen  die 
Ton  der  Fläche  a>  auf  die  Fläche     strahlende  Licktmenge : 

« .  «tti ,     cos  ♦ .  COB  e 

Es  fragt  sich  nun  yor  allem,  inwiefern  diese  Grund- 
sätze der  Photometrie  für  eine  durch  Muorescenz  leuch- 
tende FUlche  angenommen  werden  dürfen. 

Die  Abnahme  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  und 
die  dem  Cosinus  des  Incidenzwinkels  proportionale  Wir- 
kung gelten  für  jede  geradlinige  Strahlung,  und  es  ist 
somit  nicht  nöthig,  dieselben  für  einen  fluorescirenden 
Körper  besonders  zu  rechtfertigen;  immerhin  habe  ich  zum 
Ueberfluss  mich  noch  durch  den  Versuch  davon  überzeugt, 
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dass  die  Leuchtkraft  der  Eluorescenz  bei  schiefem  Einfalle 
des  erregenden  Lichtes  merklich  kleiner  ist.  Anders  ver- 
hält es  sich  mit  der  Abhängigkeit  vom  Emanationswinkel, 
die  einer  besonderen  Untersuchung  bedarf. 

Bekanntlich  sind  in  dieser  Hinsicht  ganz  verschieden 
ein  glühendes  Metallblech  und  eine  breite  Gasflamme;  im 
ersten  Falle  gilt  das  Lambert'sche  Gesetz,  im  zweiten 
Falle  nicht.  Man  bemerkt  diesen  Unterschied  schon  mit 
blossem  Auge,  insofern  das  glühende  Blech  bei  schiefem 
Ansehen  gleich  hell  erscheint,  wie  bei  senkrechtem  An- 
sehen, während  eine  Gasflamme  für  das  Auge  heller  wird, 
wenn  man  sie  dreht.  Mit  Hülfe  eines  Photometers  lässt 
sich  dieser  Unterschied  noch  deutlicher  nachweisen.  Man 
kann  dabei  entweder  so  verfahren,  dass  man  die  von  dem 
ganzen  Blech  oder  der  ganzen  Flamme  ausgehende  Licht- 
menge auf  das  Photometer  fallen  lässt,  oder  so,  dass  man 
mit  einem  zur  Richtung  der  auffallenden  Strahlen  senk- 
recht stehenden  Diaphragma  stets  einen  gleich  grossen 
Lichtkegel  abgrenzt.  Im  ersten  Falle  nimmt,  wenn  man 
von  der  senkrechten  zu  der  schiefen  Stellung  übergeht, 
beim  Bleche  die  Beleuchtung  ab,  bei  der  Gasflamme  bleibt 
sie  gleich ;  im  zweiten  Falle  bleibt  die  Beleuchtung  bei 
dem  Bleche  gleich  und  nimmt  bei  der  Gasflamme  zu.  Es 
entsteht  nun  die  Frage,  ob  eine  durch  Fluorescenz  leuch- 
tende Oberfläche  sich  in  dieser  Hinsicht  verhalte  wie  ein 
glühendes  Blech  oder  wie  eine  brennende  Gasfläche. 
A  priori  wird  man  eher  das  erste  erwarten  dürfen;  in 
Hinsicht  auf  die  Erscheinungen  des  Glühens  gehen  in  den 
meisten  Punkten  die  flüssigen  Körper  mit  den  festen,  und 
die  Annahme  einzelner,  von  einander  getrennter,  glühen- 
der Theilchen,  die  das  eigenthümliche  Verhalten  der  brei- 
ten Gasflamme  erklärt,  findet  offenbar  auf  eine  fluoresci- 
rende  Oberfläche  keine  Anwendung.  Auch  sprechen  theo- 
retische Gründe  für  die  Annahme  der  dem  Cosinus  des 
Winkels  proportionalen  Ausstrahlung  aus  einer  Fläche, 
und  zwar  besonders  die  Reciprocität  von  Emanation  und 
Incidenz,  resp.  Absorption.    Den  bestimmten  Entscheid 
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über  die  vorliegende  Frage  kann  jedoch  nur  das  Experi- 
ment geben,  zu  dem  ich  deshalb  raeine  Zuflucht  nahm. 
Wenn  man  eine  stark  fluorescirende  Flüssigkeit,  z.  B.  eine 
Lösung  von  Naphthalinroth,  entweder  senkrecht  oder  schief 
ansieht,  so  kommt  sie  so  gut  als  ein  glühendes  Blech  dem 
Auge  gleich  hell  vor;  auch  braucht  es  in  beiden  Fällen 
zum  Auslöschen  des  Lichtes  eine  gleiche  Anzahl  über- 
einander gelegter  grüner  Gläser.  Man  kann  sich  ferner 
leicht  davon  überzeugen,  dass  eine  durchscheinende  weisse 
Fläche,  z.  B.  eine  rauh  geschliffene  Glasplatte,  von  einer 
durch  Fluorescenz  leuchtenden  Fläche  sehr  merklich  stärker 
beleuchtet  wird,  wenn  bei  gleicher  Entfernung  und  stets 
senkrechtem  Auffallen  das  Licht  senkrecht,  als  wenn 
es  schief  ausstrahlt.  Dass  man  bei  solchen  Versuchen 
durch  Anwendung  richtig  gestellter  Blendungen  die  Störun- 
gen durch  fremdes  Licht  sorgfältig 
vermeiden  muss,  versteht  sich  von 
selbst.  Wir  haben  somit  alle  Ur- 
sache, anzunehmen,  dass  dasLam- 
bert'sche  Ausstrahlungsgesetz  für 
eine  fluorescirende  so  gut  als  für 
eine  glühende  Fläche  gilt,  und 
wenden  deshalb  ohne  Bedenken 
die  obige  Formel  an,  um  zu  be- 
stimmen, wie  viel  Licht  unter  ver- 
schiedenen Umständen  in  einen 
gegebenen  Spectralapparat  fällt. 

Cj  Cg  sei  die  CoUimatorlinse 
eines  Spectralapparates ;  es  han- 
delt sich  darum,  die  Lichtmenge 
zu  bestimmen,  welche  derselben 
durch  die  Spalte  S  von  einem  be- 
liebigen, mit  der  Leuchtkraft  F 
fluorescirenden  Körper  AB  zu- 
strahlt; es  ist  dieselbe  oflenbar  gleich  dem  Lichte,  das  von 
dem  zwischen  und  liegenden  Theile  der  Fläche  auf 
die  Spalte  S  fällt. 


Fig.  1. 
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Die  Grösse  der  Spalte  sei  w;  ein  beliebiges  Element 
der  J^'läche  beiZ>i  zwischen  und  sei  dw^,  seine  Distanz 
von  der  Spalte  sei  äf  der  Winkel,  den  seine  Normale  mit 
der  zur  Spalte  gezogenen  Geraden  bildet,  sei  und  der 
Winkel,  den  diese  Gerade  mit  der  Normalen  der  Spaltöff- 
nung oder  der  Axe  des  CoUimatorfemrohres  bildet,  sei 
Wir  beschreiben  mit  dem  Radius  D  eine  Kugel  um  die 
Spalte  und  projiciren  aus  dem  Mittelpunkte  das  Element 
dü)^  auf  die  Kugel;  das  projicirte  Element  bei/?,  heisse  d£i. 

Es  fällt  nun  auf  die  Spalte: 


von  dem  Elemente  dm^i 
F .  CO»  t » CM  g « u .  d  Q)| 


Yon  dem  Elemente  dSii 
F.  C08» .  0» .  dSl 


Diese  beiden  Ausdrücke  sind  gleich;  wir  erhalten 
somit  die  gesuchte  Lichtmenge,  wenn  wir  den  auf  der 
rechten  Seite  stehenden  Ausdruck  über  die  ganze  Fläche 
A^B^  integriren.   Es  ist: 

d  il  =  2  .n ,       sin  i  di 

und  somit  die  auf  die  Linse  auffallende  Lichtmenge: 

»1 

L^2.n.F,io  f  sint .cost     8s is.jP.o». sin'^. 

0 

Bezeichnet  r  den  Radius  der  LinsenöfEnung  (\  C^^ 

o  die  Oberfläche  derselben  und  a  den  Abstand  der  .Spalte 

vom  Kande  der  Linse,  d.  h.         so  ist: 

sin  t,  SS  —     und  also    X  =  ^.  lo .  • 

Die  Stärke  des  Lichtes  im  Spectralapparate  ist  somit 
proportional  der  Leuchtkraft  des  fluorescirenden  Körpers, 
der  Gbrösse  der  Collimatorlinse  und  umgekehrt  propor- 
tional dem  Quadrate  der  Grösse  a,  die  nahezu  gleich  der 
Brennweite  der  Collimatorlinse  ist.  Die  Lichtstärke  ist 
jedoch  vollkommen  unabhängig  von  dem  Abstände  des 
Spectralapparates  von  der  Oberfläche  des  fluorescirenden 
Körpers  und  von  der  Richtung  der  Axe  des  CoUimator- 
femrohres zu  der  leuchtenden  Oberfläche.  Biese  Unab- 
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hängigkeit  von  Distanz  und  Schiefe  gilt  bekanntlich  auch 
für  die  sogenannte  sichtbare  Helligkeit,  die  claritas  visa, 
wie  sie  seiner  Zeit  von  Lambert  genannt  worden  ist. 
Da  unser  Satz  in  gleicher  "Weise  für  alle  Farben  gilt,  so 
wird  auch  die  Farbenmischung  mit  der  Entfernung  oder 
Schiefe  der  Beobachtung  sich  nicht  ändern  können. 

Wir  können  somit  folgenden  von  Lommel  aufgestell- 
ten Sätzen  unsere  Zustimmung  nicht  geben: 

Die  Annäherung  der  'Spalte  des  Spectralapparates  an  die 
fluorescirende  Substanz  vergrössert  die  absolute  Lichtintensität. 

Das  Verhältniss  des  von  der  oberflächlichen  Schicht  her- 
rührenden  Fluorescenzlichtes  zu  dem  aus  grösserer  Tiefe  kam' 
menden  wird  um  so  kleiner ,  aus  je  grosserer  Entfernung  man 
beobachtet. 

Das  Fluorescenzlicht  zeigt  hei  Beobachtung  aus  grosserer 
Entfernung  eine  andere  Farbenmischung,  in  welcher  die  absor- 
birbareren  Strahlen  in  geringerem  Verhältnisse  vertreten  sind. 

Die  bis  jetzt  angestellte  Betrachtung  gilt  vorerst  nur 
für  eine  leuchtende  Fläche;  bei  einem  fluorescir enden 
Körper  haben  wir  nun  aber  mehrere  Schichten  überein- 
ander, die  alle  mit  einer  nach  innen  zu  abnehmenden 
Leuchtkraft  ihr  Licht  nach  aussen  schicken.  Insofern  das 
Licht  der  unteren  Schichten  keine  Absorption  erleidet, 
wird  für  eine  Reihe  übereinander  liegender  Schichten  das- 
selbe gelten  wie  für  eine  einzelne  Schicht.  Wenn  jedoch 
die  oberen  Schichten  das  von  unten  kommende  Licht  ab- 
sorbiren,  so  wird  die  Absorption  eine  Schwächung  bewir- 
ken und  unter  Umständen  auch  die  Farbenmischung  modi- 
ficiren;  und  dieser  Einfluss  wird  mit  der  Schiefe  des  Aus- 
falls wachsen,  jedoch  nur  in  sehr  unbedeutendem  Grade, 
und  zwar  aus  zwei  Gründen.  Erstens  kommt  bei  einem 
stark  fluorescirenden  Körper  das  meiste  Licht  von  Schich- 
ten, die  sehr  nahe  an  der  Oberfläche  liegen,  und  deren 
Ausstrahlung  sehr  wenig  von  der  Absorption  berührt  wird, 
und  zweitens  ist  der  Emanationswinkel,  der  den  Grenz- 
winkel der  Totalreflexion  nicht  überschreiten  kann,  nie 
viel  grösser  als  45^,  und  der  Cosinus  nicht  kleiner  als 
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etwa  0,7.  Es  erklärt  sich  dadurch,  dass  es  bei  stark 
üuorescirenden  -Flüssigkeiten  nicht  möglich  ist,  mit  der 
Neigung  eine  Aenderung  der  Helligkeit  oder  der  Farben- 
niiance  wahrzunehmen;  ich  wenigstens  war  nicht  im  Stande, 
das  eine  oder  das  andere  zn  constatiren. 

Aus  den  gemachten  Erörterungen  geht  hervor,  dass 
es,  genau  genommen,  günstiger  ist,  mit  dem  Spectral- 
apparate  senkrecht  auf  die  Fläche  zu  visiren.  als  schief, 
doch  macht  der  Unterschied  so  wenig  aus,  dass  wir  ohne 
Bedenken  den  ganz  allgemeinen  Satz  aufstellen  können: 
J}ie  Steilutuf  de$  Speetraln^pparajtes  zu  dem  ßuoreseirenden 
Korper  üt  ohne  weeetuäkken  Eh^bus  auf  die  Uehtstärke  im 
Apparate, 

Dieser  Satz  gilt  jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  leuchtende  Fläche  den  Oetinungswinkel  A,  SB^ 
ganz  ausfüllt;  sobald  das  nicht  mehr  eintritt,  wird  natür- 
lich mit  zunehmender  Entfernung  der  Fläche  von  der 
Spalte  die  Lichtstärke  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung 
abnehmen. 

Bei  meinen  Beobachtungen  habe  ich  deshalb  gewöhn- 
lich dafür  gesorgt,  dass  der  Oeffnungswinkel  ausgefüllt 
war,  was  entweder  durch  Yergrösserung  der  beleuchteten 
Fläche  oder  duich  Annäherung  der  Spalte  erreicht  wer- 
den konnte.  Wenn  jedoch  die  Yerhältnisse  das  nicht  ge- 
statteten»  so  habe  ich  mir  gewöhnlich  dadurch  geholfen, 
dass  ich  mit  einer  Linse  den  leuchtenden  Fleck  unmittel- 
bar Yor  die  Spalte  projicirte  und  so  mit  dem  Bilde  des 
leuchtenden  Fleckes  den  OeÖnungswinkel  ausfüllte;  es 
ist  leicht  zu  ersehen,  dass,  abgesehen  von  dem  ver- 
hält nissmässig  geringen  Lichtverluste,  den  die  Linse  durch 
Eeflexion  und  Absorption  bewirkt,  auf  diese  Art  genau 
die  gleiche  Lichtmenge  dem  Apparate  zugeftlhrt  wird,  wie 
wenn  man  das  Licht  direct  Ton  der  den  Oeffiiungswinkel 
ganz  ausfüllenden  Fläche  einfallen  Iftssi 

In  einzelnen  Fällen  habe  ich  auch,  wie  wir  später 
sehen  werden,  nach  Beseitigung  des  Collimators  mit  dem 
Beobachtungsfemrohre  des  Spectralapparates  eine  leuch- 


378 


E.  Hagenbach, 


tende  Linie  betrachtet;  in  diesem  Falle  gilt  natürlich  der 
obige  Satz  nicht,  sondern  es  nimmt  die  Menge  des  dem 
Apparate  zugeführten  Lichtes  mit  der  Entfernung  ab;  zu 
gleicher  Zeit  wird  aber  die  Lichtlinie  schmäler  und  somit 
das  Spectrum  reiner. 

Wir  gehen  nun  über  zum  Studium  des  Einflusses  der 
Beleuchtungsart  auf  die  Menge  und  Farbenmischung  des 
in  den  Spectralapparat  gelangenden  Lichtes. 

Wir  nehmen  der  Einfachheit  wegen  an,  das  auffallende 
Licht  sei  parallel,  und  die  Lichtintensität  sei  die  Einheit 
und  betrachten  zuerst  den  Fall,  wo  das  erregende  Licht 
die  fluorescirende  Fläche  senkrecht  trifft.  Wenn  wir  ab- 
sehen von  der  Verminderung  des  Lichtes  durch  die  Re- 
flexion an  der  Oberfläche  und  den  Extinctionscoefficienten 
für  die  betreffende  Wellenlänge  mit  k  bezeichnen,  so  ist 
die  Beleuchtung  einer  Fläche,  welche  um  die  Grösse  r 
unter  der  Oberfläche  liegt: 

—  kr 

e 

Die  Leuchtstärke  des  von  dieser  Fläche  ausstrahlen- 
den ,  einer  bestimmten  Wellenlänge  zugehörigen  Fluor- 
escenzlichtes  ist  der  Stärke  der  Beleuchtung  sowie  dem 
Extinctionscoefficienten  proportional;  ausserdem  müssen  wir 
noch,  wie  dies  Lommel  gezeigt  hat,  multipliciren  mit 
einem  von  der  Concentration  abhängigen  Factor  a  und 
einer  Grösse  a,  welche  ausdrückt,  ein  wie  grosser  Bruch- 
theil  die  Gesammtmenge  des  Fluorescenzlichtes  der  be- 
treffenden Wellenlänge  zugehört.  Wir  erhalten  somit  als 
Ausdruck  der  Leuchtkraft  einer  in  der  Tiefe  r  liegenden 
Schicht: 

f  —  d ,a ,k .  e~^^ dr . 

Wird  nun  von  der  gleichen  Seite  beobachtet,  von 
welcher  das  Licht  auffällt,  so  hat  das  Licht  beim  Aus- 
strahlen den  Weg  nochmals  zurückzulegen.  Bezeichnen 
wir  mit  k'  den  Extinctionscoefficienten  für  die  in  Betracht 
gezogene  Farbe  des  Fluorescenzlichtes,  so  hat  die  einzelne 
Schicht  nach  aussen  die  Leuchtkraft: 
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f  —  d.u.k.  e~  ^"^^    dr  J 
und  alle  Schichten  bis  zur  Tiefe  R  liefern  die  Leuchtkraft: 

B 

E"         r    '         7      — (Ä  +  fc')r  ;  /  kl.         —k  +  k')ß\ 

r  =ij  a.a.k.e  ^      '  ar  =  a  .  a         •     —  e  '      '  J, 

0 

wobei  sich  nur  auf  eine  bestimmte  Wellenlänge  bezieht, 
der  auch  a  und  k'  angehören. 

Fallen  Strahlen  ein,  deren  Extinctionsco efficient 
wobei  angenommen   wird,   da?s  /i\  >  ^,  so  erhalten  wir 
ebenso : 

und  somit: 

■^1         kl    lü  +  k    1  —  g  

'f' "  k  "k^+W\_-J^  +  ^)R  ' 

oder  bei  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  R: 

2  +  (ki  +  k')  R 
F'       k  '2  +  (k  +  k)R 

Die  Lichtintensität  1  wird  infolge  der  Absorption  in 
zwei  Schichten  von  der  Dicke  R  und  den  Extinctions- 
coefficienten  k  und      reducirt  auf: 

^  =  1-/^      und  yii=l-e*'*, 
und  somit  haben  wir: 

Ai        l  —  g 

l  —  e 

oder  bei  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  R: 

A  ~~  lc'2  +  k'R' ' 

Hieraus  folgt,  was  Lommel  auch  durch  Interpre- 
tation seiner  Formeln  erhalten  hat,  dass  im  fiuoresciren- 
den  Spectrum  jedem  Maximum  der  Absorption  ein  an 
derselben  Stelle  gelegenes  Maximum  der  Fluorescenz  ent- 
spricht.   Und  da: 
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80  ergibt  sich  auch,  das9  die  latengiiätsuniergekiede  der 
Fluorescenzmaxima  ^ceniger  schroff'  sind  als  die  der  Absorp- 
tionsmaxima;  das  heisst  doch  offenbar:  die  Unterschiede  tre- 
ten im  Absorptionsspectrum  deutlicher  hervor  als  im  ßuoresci- 
renden  Spectrum;  wie  Lommel  gerade  das  Gegentheil 
folgert  und  daraus  die  Thatsache  erklären  will,  dass  das 
Basein  schwacher  Absorptionsmaxima  im  flaorescirenden 
Spectrum  manchmal  leichter  wahrgenommen  wird  als  im 
Absorptionsspectrum  selbst,  ist  mir  unverständlich;  es  muss 
hier  wobl  ein  Missverständniss  vorliegen. 

Eür  den  Fall,  dass  es  sich  um  das  Studium  stark 
fluorescirender  Substanzen  handelt,  nimmt  man  gewöhn- 
lich die  Flüssigkeit  so  tief ,  dass  die  unteren  Sdiichten 
fast  kein  Licht  mehr  nach  oben  senden;  in  diesem  Falle 
würde  die  Erscheinung  nicht  anders  werden,  wenn  man 
die  Tiefe  der  Flüssigkeit  beliebig  vergrössert;  wir  dürfen 
somit  in  solchen  Fällen  in  dem  obigen  Ausdrucke  E  un- 
endlich setzen  und  erhalten: 

Mit  der  Concentration  ändert  sich  a  und  nimmt 
man  nun  mit  Lommel  an,  dass  /•  mit  der  Concentration 
zunimmt^  a  aber  mit  derselben  abnimmt,  so  ergibt  auch 
unsere  Formel  wie  die  LommeFsche  das  bekannte  Besul- 
taty  dass  mit  wachsender  Ooncentratipn  die  Leuchtkraft 
des  Fluorescenzlichtes  anfangs  zu  einem  Maximum  zu- 
und  dann  wieder  abnimmt. 

Vergleichen  wir  die  Menge  des  Fluorescenzlichtes  0, 
das  nur  von  der  oberfläcblichen  Schicht  kommt,  deren 
Dicke  mit  der  Menge  die  von  sämmtlichen  tiefer 
gelegenen  Schichten  herrührt^  so  haben  wir: 

9 

iff 

9 
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Wächst  k  und  wird  zu  /i;^,  so  haben  wir: 

Da        >      ,  so  folgt,  wie  bei  Lommel: 

Das  VerhäUnm  des  van  einer  oberfiächUchen  Schicht  aus- 
gesandten  FfuoreseenzHchtes  zu  dem  aus  dem  Jnnem  kommen^ 
den  wird  mit  wachsender  Absorption  grosser. 

Für  einen  andern  Theil  des  Fluorescenzlichtes ,  wo 
die  entsprechenden  Grössen  a  und  k"  sind,  wobei  k'^^lsf^ 
erhalten  wir: 

k  ■\-  k 

j  F'      a  k  +  k" 

und  somit:  'F"^7'k^lf' 

k  +  k" 

j^^rir  unter  obiger  Annahme  <  1.  Wächst  k,  wäh- 
rend i^'  imd  k'  gleich  bleiben,  so  n&hert  sich  das  Verhält* 

F' 

niss  der  Einheit;  es  nimmt  also        mit  wachsendem  k 

zu  und  nähert  sich  dem  Yerhältniss        Es  folgt  daraus 

auch  hier,  wie  bei  Lommel: 

Das  Intensii&isverhäUniss  der  eimebien  Farben  im  Speo 
tnm  des  Fluorescenzlichtes  nähert  sich,  indem  man  zu  stärker 

erref/enden  Strahlen  übergehi,  demjenigen  im  typischen  Fluor" 
escenzspectrum. 

Wenn  die  Concentration  znnimmt,  and  nach  Lom- 
mePs  Annahme  k^^  ¥  und  kf'  in  dem  n&mlichen  Verhält- 
nisse wachsen,  also  übergehen  in  v.^i,  if. if  und  y.^",  so 

ändert  sich  das  obige  Verhältniss  nicht.  Dem  von  Lom- 
mel aus  seinen  Formeln  abgeleiteten  Satze: 

Die  Farbenmischung  des  Fluorescenzlichtes  ändert  sich  mit 
wachsender^  Concentration  derart^  dass  die  stärker  absorbir' 
baren  Bestandtheile  immer  mehr  gegen  die  minder  absorbirbaren 
zurutktrHen, 

können  wir  somit  unsere  Zustimmung  nicht  ertheilen. 
Auch  beruht  es  nach  unserer  Ansicht  auf  einer  Täuschung, 
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wenn  Lommei  glaubt,  dass  die  Fluorescenztarbe  des  Napb- 
tbalinroths  bei  concentrirten  Lösungen  sich  immer  mehr 
ins  Böthliche,  und  diejenige  des  Eosins  sich  mehr  ins 
OliTengrftDe  ziehe.  Wenn  man  gleieh  starkes  Sonnenlicht 
auf  zwei  nebeneinander  stehende  Lösungen  von  Naphtha- 
linroth oder  Eosin  wirft,  von  welchen  die  eine  stark  con- 
centrirt,  die  andere  mehr  verdünnt  ist,  so  beobachtet  man 
deutlich,  dass  die  concentrirtere  schwächer  tluorescirt,  und 
man  kann  sich  durch  den  blossen  Anblick  der  beiden 
Flnorescenzen  zor  Annahme  einer  andern  Earbennuance 
verleiten  lassen.  Wenn  man  jedoch  entweder  bei  der  stär- 
kern  Ldsnng  die  Intensität  des  einwirkenden  Lichtes  durch 
Concentration  mit  einer  Linse  steigert  oder  bei  der  stärker 
fluorescirenden  schwächern  Lösun?  durch  schiefen  Auft'all 
vermindert  und  dadurch  die  zu  vergleichenden  Flnorescen- 
zen gleich  stark  macht,  so  ül)erzeugt  man  sich  leicht,  dass 
Ton  einem  Unterschiede  der  farbennuance  keine  Bede  ist 

Wir  haben  femer  zu  untersuchen,  welches  die  von 

Luliarsch  angewandte  Methode  der  Anwendung  desSoret'- 
schen  fluorescirenden  Oculars  gibt. 

Bezeichnen  wir  mit  E'  die  Leuchtkraft  einer  fluor- 
escirenden Schicht  Ton  der  Dicke  wenn  das  Licht  in 
dem  zur  Beleuchtangsrichtung  entgegengesetzten  Sinne 
ausstrahlt,  so  haben  wir: 


Während  F  mit  der  Dicke  der  Schicht  stets  zn- 
nimmt)  gilt  das  hier  nicht;  es  wird  E*  gleich  Null  ebenso 
gut  far  iZ  —  0  als  fQr  s=  00.  Bei  wachsender  Dicke  der 
Schicht  von  0  an  nimmt  also  zuerst  die  Leuchtkraft  bis 
zu  einem  Maximum  zu,  um  dann  l)ei  weiterer  Zunahme 
der  Dicke  wieder  bis  zu  0  abzunehmen.  Das  Maximum 
tritt  ein  für: 


R 


0 
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log  Je  —  log  Je" 


Für  kleine  Wer  the  von  i2,  wo  die  höheren  Potenzen 
vernachlässigt  werden  dürfen,  ergibt  sich: 


es  ist  also  allerdings,  wie  Lommel  behauptet,  richtig, 
dass  E'<  aber  erst,  wenn  die  dritte  Potenz  anfängt, 
sich  geltend  zu  machen;  für  kleine  R  ist  der  Unterschied 
sehr  unbedeutend,  und  es  lässt  sich  also  die  Verwendung 
des  fluorescirenden  Oculars  zum  Studium  der  Fluorescenz- 
erscheinungen,  wenn  wir  stark  fluorescirende  Substanzen 
in  dünnen  Schichten  anwenden,  ganz  wohl  rechtfertigen. 

Bedeutet  wieder  wie  oben  k"  den  Extinctionscoefficien- 
ten  für  eine  andere  Farbe  des  Fluorescenzlichtes,  und  ist 
X-"<  k'\  bedeuten  ferner  F  und  F\  sowie  E'  und  E"  die 
den  Werthen  k'  und  k"  entsprechenden  Werthe  der  nach 
vorn  und  nach  hinten  ausstrahlenden  Lichtstärke,  so  haben 
wir  nach  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  R: 

F^_F'       _  a.  a.k^.E^        _  Jc^\\ 

JS"'""i?"'\  6      '\f'  f'I;' 

da  jr„  <        so  ist  also  auch  ^  <  ^  • 

Wenn  somit  Lommel  behauptet,  dass  bei  Anwendung 
des  fluorescirenden  Oculars  die  stärker  absorbirbaren  Be- 
standtheile  des  Fluorescenzlichtes  verhältnissmässig  mehr 
geschwächt  sind  als  bei  der  Beobachtung  von  vorn,  so 
ist  das  auch  nach  der  hier  aufgestellten  Formel  rich- 
tig; aber  aus  dieser  geht  zugleich  hervor,  dass  dieser 
Unterschied  bei  dünnen  Schichten  verschwindend  klein 
ist;  es  kann  somit  dieselbe  noch  keinen  Grund  abgeben, 
die  Methode  zu  verwerfen,  wenn  sie  von  anderer  Seite 
sich  empfiehlt. 

Wir  haben  nun  noch  den  Fall  zu  betrachten,  wo  das 


884 


jti.  Halenbach, 


erregende  Licht  schief  auffällt.  Der  Einfallswinkel  sei  2 
und  der  dazu  gehörige  Brechungswinkel  i^.  Abgesehen 
Yon  dem  siärkem  Lichtverluste  durch  Beflexion  bei 
schiefem  EinfaUe  wird  auch  die  Beleuch^ng  und  somit 
die  Erregung  geringer  werden  im  Verhältnisse  von  1 :  cos  t; 
ausserdem  tritt  durch  Absorption  ein  grösserer  Verlust 
ein,  da  das  Licht,  um  zur  Tiefe  r  zu  gelangen,  den  Weg 

'* .  zurücklegen  muss;  es  wird  somit  bei  schief  auffallen- 

Cü.s  Ij  ^ 

dem  Erregungslichte  die  Leuchtkraft  des  senkrecht  nach 
aussen  strahlenden Eluorescenzlichtes dargestellt  sein  durch: 

Ft  =  a,  u  .  cos i .  cos i,  .  j—r-jj  •  1 1  —  e  !• 

Wird  die  Schicht  so  tief  genommen,  dass  R  als  un- 
endlich angenommen  werden  darf,  so  haben  wir: 

Fi  =  a.    •  cos i .  cos  L  .  ,  ,   r- • 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  Fg  stets  kleiner  ist  als 
i^,  dass  man  also  nie  und  für  keine  Farbe  durch  schiefe 
Beleuchtung  in  Betreff  der  Leuchtkraft  etwas  gewinnen 
kann;  was,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  der  Versuch 
ergibt 

Wir  haben  oben  für  senkrechten  Einfall  des  erregen- 
den Lichtes  das  Verhältniss  der  stärker  absorbirbaren 

Bestandtheile  des  Fluorescenzlichtes  zu  den  minder  absor- 
birbaren betrachtet  und  den  Ausdruck  gefunden: 

bei  schiefem  Auffalle  finden  wir  ebenso: 

■^'t   a     k  ■¥  k" .  cos  ii 

J7'"ä^'ife  +  ib'.00«»i  ' 

Hieraus  gebt  hervor,  dass,  je  grösser  der  Winkel,  um 
so  mehr  ^  sich  dem  Verhältnisse  -a  nähert  Es  ist  so- 
mit  richtig,  wenn  Lommel  behauptet,  dass  das  beobach- 
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tete  Fluorescenzspectrum  dem  typischen  um  so  näher 
kommt,  je  schiefer  die  Strahlen  einfallen;  allein  dabei  ist  in 
Betracht  zu  ziehen,  dass  nicht  grösser  werden  kann  als 
der  Grenzwinkel  der  Totalreflexion,  also  cos  \  jedenfalls 
nicht  kleiner  als  etwa  0,7;  es  wird  somit  der  erreichte 
Vortheil  auf  ein  sehr  geringes  Maass  reducirt.  Dabei  ist 
ferner  nicht  zu  vergessen,  dass  der  Vortheil  sich  nur  auf 
die  relative  Leuchtkraft  bezieht;  die  absolute  Leuchtkraft 
ist  für  alle  Farben  bei  schiefem  Auffalle  des  erregenden 
Lichtes  stets  schwächer;  es  ist  also  nie  möglich,  etwas  im 
Fluorescenzspectrum  dadurch  deutlicher  sichtbar  zu  machen, 
dass  man  vom  senkrechten  Einfalle  zum  schiefen  übergeht. 

Wir  haben  schliesslich  noch   den   von   L  o  m  m  e  1 
nicht  behandelten  Fall  zu  betrachten,  wo  das  erregende 
Licht  durch  eine  erste  Fläche  seit- 
lich (bei  der  Zeichnung  in  der 
Richtung  des  Pfeiles)  einfällt,  und 
das  Fluorescenzlicht  durch    eine  ^ 
zweite    zur    ersten  senkrechten 
Fläche  von  vorn  beobachtet  wird. 

Bedeutet  wie  oben  k  den  Ex-  ^.^  2 

tinctionscoefficienten  für  das  er- 
regende Licht  und  k'  für  das  Fluorescenzlicht,  so  sendet  ein 
Theilchen       wenn  das  erregende  Licht  den  Weg  r  und 
das  Fluorescenzlicht  den  Weg  s  zurücklegt,  nach  aussen 
die  Lichtmenge: 

I         I      —kr    —k'a  j 

a.u  .k  ,e     .e  as, 

9 

und  die  bis  zur  Tiefe  S  gehende  Schicht  liefert: 
für  r  =  0,  wird  diese  Grösse: 
und,  wenn  S  unendlich: 

.  k 
—  a.ci-j^,* 

Ann.  d,  Phys.     Cbem.   N.  F.  VIII.  35 
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Da  >  F',  so  folgt,  dass  man  durch  das  Mittel  der 
seitlichen  Beleuchtung  noch  stärkeres  Fluorescenzlicht  er- 
halten kann  als  bei  der  Beleuchtung  von  vorn;  es  ist 
deshalb  auch  zur  Erkennung  der  Fluorescenz  diese  seit- 
liche Beleuchtung  bekanntlich  sehr  zweckmässig.  Wenn 
sie  beim  Studium  des  Fluorescenzspectrums  verwendet 
werden  soll,  so  ist  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  eine  stark 
fluorescirende  Schicht  nur  für  ein  verschwindend  kleines  r, 
also  nur  für  eine  ganz  dünne  Schicht  das  günstige  Re- 
sultat gibt ;  es  muss  deshalb  hier  der  fluorescirende  Körper 
ganz  nahe  vor  die  Spalte  gebracht  werden.  Bei  Flüssig- 
keiten hat  diese  Beobachtungsmethode  den  Uebelstand, 
dass  entweder  das  erregende  oder  das  Fluorescenzlicht 
noch  eine  durchsichtige  Wand  durchsetzen  muss;  bei  festen 
Körpern,  aus  denen  man  leicht  Würfel  schneiden  kann, 
ist  sie  jedoch  sehr  zweckmässig,  und  ich  habe  sie  auch 
seiner  Zeit  zur  Bestimmung  des  Fluorescenzspectrums  beim 
Flussspath  und  beim  Uranglase  mit  gutem  Erfolge  ver- 
wendet. 

Aus  den  angestellten  Betrachtungen  über  die  Inten- 
sität des  Fluorescenzlichtes  ergibt  sich  für  uns,  dass,  ab- 
gesehen von  der  soeben  besprochenen  und  nur  in  einzel- 
nen Fällen  praktisch  verwerthbaren  Methode  der  seitlichen 
Beleuchtung,  die  günstigsten  Resultate  erhalten  werden, 
wenn  das  erregende  Licht  senkrecht  auffällt,  und  die  Be- 
obachtung senkrecht  von  vorn  stattfindet.  Der  Abstand 
des  fluorescirenden  Körpers  von  der  Spalte  des  Spectral- 
apparates  ist  dabei  gleichgültig,  sobald  nur  die  leuchtende 
Fläche  den  Oeffnungswinkel  des  Collimators  ganz  ausfüllt. 
—  Diese  Bedingungen  waren  gewöhnlich  bei  meinen  Ver- 
suchen erfüllt. 

Wir  gehen  nun  über  zu  der  Beschreibung  der  Beob- 
achtungen, die  zur  Untersuchung  der  Gültigkeit  des  Stokes'- 
schen  Gesetzes  angestellt  worden  sind;  wir  ordnen  sie  in 
folgende  Gruppen: 
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1.  Versuche  mit  prismatischer  Zerle^jung  des  Ijichtes : 

a.  mit  Anwendung  des  Spectralkpparates; 

b.  durch  Beobachtung  des  abgeleiteten  Spectroma. 

2.  Versuche  ohne  prismatische  Zerlegung  des  Lichtes 
mit  complementer  gefärbten  Medien. 

Wir  beschreiben  zuerst  die  mit  dem  Spectralapparate 
angestellten  Yersudie.  Bei  allen  diesen  wird  zur  Erregung 
Licht  angewendet,  das  entweder  homogen  ist  oder  eine 
bestimmte  Grenze  der  Brechbarkeit  nach  oben  nicht  über- 
schreitet; es  ist  dann  einfach  zu  entscheiden,  ob  das 
Fluorescenzlicht  diese  Grenze  nach  oben  zu  überschreitet 
oder  nicht 

Eine  der  einfachsten  Arten,  sich  homogenes  Licht  zu 
Terschaffen,  besteht  in  der  Darstellung  eines  reinen  Spec- 
trums, aus  dem  man  mit  einer  Spalte  einen  bestimmten 
schmalen  Theil  herausschneidet.  Das  reine  Spectrum  kann 
man  entweder  mit  zwei  Öpalten  und  Prisma,  oder  mit 
Spalt)  Linse  und  Prisma  erhalten;  ich  habe  beide  Metho- 
den angewandt,  halte  aber  die  zweite  für  praktischer,  da 
man  bei  grösserer  Lichtstärke  eine  wenigstens  ebenso 
grosse  Beinheit  des  Spectrums  erzielen  kann,  sobald  man 
die  achromatische  Linse  so  stellt,  dass  die  das  Licht 
gebende  und  die  das  Licht  ausschneidende  Spalte  con- 
jugirte  Punkte  in  Bezug  auf  die  Linse  bilden.  Das  Prisma 
pflege  ich  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  in  den  Brenn- 
punkt der  Linse  zu  stellen,  weil  da  das  Lichtbündel  am 
dünnsten  ist  und  somit  leicht  auch  ein  schmales  Prisma 
ganz  durchsetzt. 

Wurde  in  der  angegebenen  Weise  homogenes  Licht 
aus  der  Gegend  der  Linie  D  genommen,  mit  einer  Linse 
auf  eine  weisse  Thonplatte  concentrirt ,  dann  das  yon 
dieser  zerstreute  Licht  mit  Spiegel  und  Linse  auf  die 
Spalte  des  Spectralapparates  geworfen,  so  sah  man  im 
Spectrala))])arate  nur  gelbes  Licht;  stellte  man  nun  das 
Fadenkreuz  auf  das  brechbaiere  p]nde  ein  und  träufelte  eine 
Lösung  von  Naphthalinrotli  auf  die  Thonplatte,  so  zeigte 
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sich  sofort  im  Spectrum  grünes  Licht,  und  das  Spectrum 
ging  sehr  merklich  über  das  Fadenkreuz  nach  der  brech- 
bareren Seite  hinaus.  Diese  Beobachtung  schien  beim 
ersten  Anblicke  ganz  entschieden  für  die  Ansicht  von 
Lommel  und  die  Nichtgültigkeit  des  Stokes'schen  Ge- 
setzes in  dem  vorliegenden  Falle  zu  sprechen.  Eine  ge- 
nauere Prüfung  des  Versuches  zeigte  aber,  dass  hier  eine 
Täuschung  vorlag,  und  dass  das  grüne  Licht  schon  vorher 
in  dem  erregenden  Lichte  vorhanden  war  und  dabei  nur 
übersehen  wurde,  weil  das  Auge  von  dem  starken  gelben 
Lichte  zu  sehr  geblendet  war.  Hiervon  überzeugte  ich 
mich,  wenn  im  Beobachtungsfernrohre  statt  des  Faden- 
kreuzes eine  Blendung  angewandt  wurde,  welche  die  den 
weniger  brechbaren  Strahlen,  entsprechende  Hälfte  des 
Gesichtsfeldes  verdeckte  und  mit  einem  senkrechten  schar- 
fen Rande  abschnitt.  Wird  nun  mit  dieser  Blendung  das 
stark  erregende  gelbe  Licht  bei  Anwendung  des  das  Licht 
zerstreuenden  Thones  im  Spectralap parate  verdeckt,  so 
sieht  man  sehr  deutlich,  dass  sich  das  Spectrum  nach  der 
brechbareren  Seite  noch  ziemlich  weit  erstreckt;  wird 
dann  Naphthalinroth  auf  den  Thon  geträufelt,  so  bemerkt 
man  durchaus  keine  Vermehrung  des  Lichtes  überhaupt, 
sondern  nur  eine  Verkürzung  des  nicht  verdeckten  Theiles 
des  Spectrums,  gleichsam  eine  Zusammenziehung  desselben; 
es  ist  das  ganz  begreiflich,  da  nun  das  zerstreute  Licht 
in  die  Grenze  des  Fluorescenzspectrums  fallen  muss.  Der 
angestellte  Versuch  gibt  also  durchaus  keinen  Beweis  für 
die  Ausnahme  von  dem  Stokes'schen  Gesetze,  sondern  er 
besagt  nur,  dass  man  dem  Auge  für  die  Untersuchung  der 
Bestandtheile  des  erregenden  Lichtes  die  gleiche  Empfind- 
lichkeit geben  muss,  wie  für  die  Untersuchung  des  Fluor- 
escenzlichtes;  ich  habe  deshalb  von  da  an  stets  an  Stelle 
des  Fadenkreuzes  zur  Einstellung  des  Beobachtungsfern- 
rohres und  zur  Bestimmung  der  Grenze  des  Spectrums 
mich  der  erwähnten  Blendung  bedient.  Die  Einstellung 
auf  das  Ende  des  Spectrums  geschah  so,  dass  der  Rand 
der  Blendung  von  der  weniger  brechbaren  nach  der  brech- 
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bareren  Seite  so  lange  vorgeschoben  wurde,  bis  alles  Licht 
im  Gesichtsfelde  verschwunden  war;  und  dann  wurde  die 
Lage  des  Randes  der  Spalte  an  der  Scala  im  Fernrohre 
■  abgelesen;  und  damit  dies  ohne  Parteilichkeit  geschah, 
wurde  die  Scala  erst  nach  geschehener  Einstellung  be- 
leuchtet. 

Um  bei  den  entscheidenden  Versuchen  das  Spec- 
trum möglichst  rein  zu  erhalten,  wurde  das  aus  einem 
scharfen  Spectrum  mit  einer  Spalte  herausgeschnittene 
Licht  nochmals  mit  Prisma  und  Linse  ausgebreitet  und 
dann  zum  zweiten  male  ein  schmaler  Theil  mit  einer 
Spalte  herausgenommen.  Dieses  gleichsam  zweimal  ge- 
siebte Licht  wurde  dann  entweder  auf  Thon  oder  auf 
Naphthalinroth  geworfen  und  das  zerstreute  Licht  mit 
dem  Spectralapparate  analysirt.  Die  Grenze  des  Spectrums 
■wurde  nach  der  soeben  beschriebenen  Methode  mit  der 
Blendung  bestimmt;  die  folgende  Tabelle  gibt  die  Resul- 
tate der  Ablesung;  L  Ende  bedeutet  die  Grenze  des 
noch  deutlich  sichtbaren  Lichtes,  IL  Ende  die  Stelle,  wo 
auch  die  letzte  Spur  von  Licht  aufhört.  Die  Natrium- 
linie war  bei  der  Zahl  391.  Dem  brechbaren  Theile  ent- 
sprechen kleinere  Zahlen. 


Thon 

Naphthalin  roth 

I.  Ende  1 

II.  Ende 

I.  Ende 

II.  Ende 

392 

375 

390 

376 

390 

368 

390 

375 

390 

370 

392 

379 

391 

367 

391 

376 

391 

370 

390 

376 

391 

374 

391 

376 

Mittel:  391 

371 

391 

376 

Bei  diesen  Versuchen  war  das  erste  Spectrum  mit 
zwei  Spalten  dargestellt,  während  bei  den  folgenden  beide 
male  hintereinander  zur  Darstellung  des  reinen  Spectrums 
Spalte  und  achromatische  Linse  verwendet  wurden. 
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Zerstreuung  durch 
Thon  Naphthalinroth 


1.  JitDcle 

TT  T?..>1/% 

II.  Jbinde 

1.  Jiinae 

TT  1j<«J/> 

Ii.  Jcinae 

403 

385 

403 

386 

402 

382 

400 

384 

402 

384 

402 

385 

401 

380 

402 

385 

402 

385 

400 

386 

401 

380 

401 

385 

Mittel:  401,8 

383 

401,3 

385 

Die  Zahlen  401,8  und  401,3  sind  offenbar  als  gleich 
zu  betrachten. 

Man  Hess  nun  das  erregende  Licht  auch  noch  durch 
eine  Lösung  von  Morinthonerde  gehen,  welche  für  den 
brechbareren  Theil  des  Spectrums  eine  starke  Absorptions- 
fähigkeit besitzt;  dadurch  wurde  das  IL  Ende  zurück- 
geschoben, aber  in  ganz  gleicher  Weise  für  das  erregende 
Licht  wie  für  das  Fluorescenzlicht. 

Der  Yersuch  wurde  auch  noch  so  angestellt,  dass 
man  bei  Anwendung  des  Thones  zur  Zerstreuung  die  Blen- 
dung so  weit  vorschob,  bis  gerade  alles  Licht  verdeckt 
war,  und  das  Gesichtsfeld  absolut  dunkel  erschien;  wenn 
dann  Naphthalinroth  an  die  Stelle  des  Thones  gebracht 
wurde,  konnte  keine  Aufhellung  des  Gresichtsfeldes  bewirkt 
werden. 

In  allen  diesen  Fällen  konnte  also  keine  Ausnahme 
von  dem  Stokes'schen  Gesetze  constatirt  werden;  das 
gleiche  Resultat  wie  Naphthalinroth  gaben  verschiedene 
andere  fluorescirende  Körper,  mit  denen  dieser  Versuch 
ebenfalls  angestellt  wurde,  so  unter  andern  das  Eosin  und 
das  Fluorescein. 

In  einer  Privatcorrespondenz  mit  Hrn.  Lommel  bin 
ich  von  diesem  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass 
bei  der  Untersuchung  des  erregenden  Lichtes  der  helle 
Schein,  der  sich  im  Spectralapparate  nach  Bedeckung  des 
starken  Lichtes  mit  der  Blendung  als  eine  Art  Aureole 
noch  zeigt,  nicht  sicher  auf  das  Vorhandensein  brech- 
barerer Bestandtheile  schliesseu  lasse,  da  dieses  Licht  von 
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einer  Zerstreniiiig  an  der  CoUimatorlinse  und  am  Prisma 

herrühre.  Ich  gebe  zu,  dass,  besonders  wenn  der  das  Licht 
zerstreuende  Körper  nahe  bei  der  Spalte  ist,  und  somit  / 
stark  divergirendes  Licht  auf  dieselbe  wirkt,  Ketiexionen 
und  Zerstreuungen  an  den  Eändern  der  Spalte,  an  den 
Wänden  und  an  der  Linse  des  Collimators  störend  ein- 
wirken können;  es  war  diese  Ansicht  auch  bei  mir  unter 
anderem  ein  G-rund  daf&r,  dass  ich  es  vermied,  die  Spalte 
zu  nahe  an  den  das  Licht  zerstreuenden  Körper  zu  l)i  ingen. 
Immerhin  ist  nach  meiner  Ansicht  diese  Zerstreuung  nur 
etwas  störend  für  die  Beobachtung,  aber  durchaus  nicht 
im  Stande,  die  weitere  Ausdehnung  des  Spectrums  beim 
erregenden  Lichte  nach  der  bredibareren  Seite  zu  erklä- 
ren. Um  jedoch  auch  diesen  Einwendungen  entgegen  zu 
treten,  habe  ich  bei  dem  folgenden  Versuche  die  Anord- 
nung getroffen ,  dass  jede  solche  Zerstreuung  an  den 
Theilen  des  Collimators  zur  Unmöglichkeit  wurde. 

Wie  bei  den  früheren  Versuchen  verschaffte  ich  mir 
vorerst  durch  zweimalige  Zerlegung  des  Sonnenlichtes  im 
Prisma  eine  mit  möglichst  homogenem  Lichte  beleuchtete 
Spalte;  das  scharfe  Bild  dieser  Spalte  wurde  auf  ein  mit 
Naphthalinroth  gefülltes  Fl&schchen  projicirt  und  die  fluor- 
escirende  Linie  mit  dum  Spectralapparat  ohne  Spalte 
und  Collimator  aus  einer  Distanz  von  8  m  beobachtet. 
Das  Eläschchen  hatte  eine  schwarze  Sammettiäche  als 
Hintergrund,  und  auch  sonst  wurde  auf  die  Abbiendung 
des  fremden  Löchtes  alle  mögUche  Sorgfalt  yerwendet 
Das  Spectrum  ist  in  diesem  Ealle  lichtschwach;  es  muss 
deshalb  die  Empfindlichkeit  des  Auges  möglichst  gross 
sein,  was  dadurch  erreicht  wurde,  dass  ich  während  der 
Zeit  der  Beobachtung  wie  ein  Photograph  mit  einem 
schwarzen  Tuche  zugedeckt  war.  Bei  dieser  Beobach- 
tungsweise erschien  das  Spectrum  auf  vollkommen  schwar-  * 
Zern  Grunde,  sodass  Ton  einer  falschen  Aureole  keine  Bede 
sein  konnte.  Auf  das  Fläschchen  war  ein  Stückchen 
Papier  geklebt,  und  durch  leichte  Drehung  desselben  konnte 
man  das  Licht  entweder  auf  das  tiuorescirende  !N aphtha- 
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linroth  oder  auf  das  diflFus  zerstreuende  Papier  fallen 
lassen.  Folgende  Zahlen  geben  eine  auf  diese  Weise  an- 
gestellte Versuchsreihe. 


Ende 

Zerstreut 

Papier 

mg  durch 

Naphthalinroth 
Ende 

307 

308 
308 
305 

305 
305 
302 
303 

309 

308 
307 
305 

305 
305 
304 
302,5 

Mittel:  305,4  Mittel:  305,7 


Die  Abnahme  der  Zahlen  bei  den  späteren  Versuchen 
erklärt  sich  offenbar  aus  der  Zunahme  der  Empfindlichkeit 
des  Auges  infolge  des  längern  Verweilens  im  Dunkel. 
Zur  Controle  stellte  ich  noch  die  Blendung  zuerst  auf  303 
ein;  es  war  sowohl  beim  Papier  als  beim  Naphthalinroth 
absolut  dunkel;  stellte  ich  dann  auf  304,  so  war  in  beiden 
Fällen  eine  Spur  von  Licht  erkennbar. 

Bei  den  bisherigen  Versuchen  bestand  das  erregende 
Licht  nur  aus  einem  mit  einer  Spalte  aus  dem  Spectrum 
herausgeschnittenen  Theile;  bei  den  folgenden  wurde  zur 
Erregung  der  ganze  unter  einer  bestimmten  Grenze  lie- 
gende Theil  des  Spectrums  verwendet.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  das  scharfe  Spectrum  auf  eine  grosse  Linse  gewor- 
fen, mit  einem  Schirme  der  brechbarere  Theil  an  einer  be- 
stimmten Stelle  scharf  abgeschnitten  und  der  concentrirte 
Rest  zur  Erzeugung  der  Fluorescenz  benutzt.  Auch  hier 
liess  man  abwechselungsweise  das  Licht  auf  zerstreuenden 
Thon  und  fluorescirendes  Naphthalinroth  fallen;  mit  dem 
Spectralapparate  wurde  dann  in  beiden  Fällen  das  erste 
und  das  zweite  Ende  des  Spectrums,  d.  h.  das  Ende  des 
deutlichen  Spectrums  und  das  Aufhören  der  letzten  Licht- 
spuren bestimmt,  und  ausserdem  noch  in  dem  Spectrum 
des  Fluorescenzlichtes  die  Lage  des  Maximums  abgeschätzt. 
Das  erste  Ende  bei  dem  erregenden  Lichte  entspricht 
offenbar  der  Stelle,  wo  der  Schirm  das  Spectrum  ab- 
schneidet, und  das  darüber  hinausgehende  schwache  Licht 
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ist  eine  Folge  davon,  dass  das  Spectrum  nicht  ToUkommen 
xein  ist;  es  entspricht  somit  awsh  im  Fluorescenzspectrum 
das  yom  ersten  zum  zweiten  Ende  gehende  schwache  Licht 
der  durch  dieses  falsche  Licht  hervorgerufenen  Fluor- 
escenz.  Bei  der  folgenden  Versuchsreihe  wurde  der  das 
Spectrum  abschneidende  Schirm  von  der  brechbareren 
Seite  vorgeschoben,  und  ich  gebe  die  Versuche  erst  von 
da  an,  wo  der  Schirm  his  in  die  Gegend  von  E  vorge- 
rückt war. 


Zerstrev 

lung  durch 

Thon 

Naphthalinroth 

L  Ende 

U.  Ende 

Max. 

I.  Ende    i  II.  Ende 

344 

821 

375 

864 

346 

852 

828 

375 

365 

346 

861 

821 

375 

368 

346 

869 

316 

877 

869 

355 

872 

285 

883 

872 

856 

374 

285 

385 

374 

355 

378 

285 

388 

379 

357 

884 

285 

390 

384 

365 

Die  dazu  gehörige  Lage  der  Fraunhofer'schen  Linien  ist : 

C         B        E       h  F 
896,5      374,5      346      341  320 

Aus  dieser  Versuchsreihe  ist  deutlich  zu  erkennen, 
dass,  solange  von  dem  erregenden  Lichte  nur  die  Strahlen 

weggenommen  werden,  welche  brechbarer  sind,  als  das 
Fluorescenzlicht,  die  >»'atur  des  Fluorescenzspectrums  un- 
verändert bleibt.  Sobald  aber  der  abschneidende  Schirm 
über  die  dem  Ende  des  Fluorescenzspectrums  entsprechende, 
etwa  in  der  Mitte  zwischen  E  und  D  liegende  Stelle  hin- 
ausgerückt ist,  zeigt  sich  ehensowohl  eine  dem  Vorrücken 
des  Schirmes  entsprechende  Verkürzung  des  Fluorescenz- 
spectrums, als  auch  eine  Verschiebung  des  Maximums  nach 
der  weniger  ])rechbaren  Seite.  Gerade  diese  Verschiebung 
des  Maximums  ist  ein  deutlicher  Beweis  dafür,  dass  der 
Charakter  des  Spectrums  nicht  unverändert  bleibt,  wenn 
die  erregenden  Strahlen  andere  sind. 

Von  dieser  Thatsache  kann  man  sich  auch  dadurch 
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überzeugen,  dass  man  von  der  mit  den  verschiedenen 
Theilen  eines  möglichst  reinen  Spectrums  beleuchteten 
Spalte  ein  scharfes  Bild  auf  die  Oberfläche  der  fluores- 
cirenden  FltiSBigkeit  wirft  und  diese  schlurfe  Linie  durch 
Beobachtung  mit  einem  Prisma  von  gerader  Durchsicht 
ausbreitet. 

Wir  gehen  nun  über  zu  den  Versuchen,  wo  Natrium- 
Ucht  zur  Erregung  der  Eluorescenz  Terwendet  wird.  Um 
eine  starke  Natriumflamme  zu  erhalten ,  wurden  in  einen 
groroen  Bunsen'schen  Brenner  mit  drei  Böhren  sei^s  Soda- 
perlen gebracht.  Das  Licht  wurde  dann  durch  Linsen 
C(jncentrirt  und,  wie  bei  den  früheren  Versuchen,  entweder 
auf  zerstreuenden  Thon  oder  auf  die  fluorescirende  Elüssig- 
keit  geworfen  und  dann  mit  dem  Spectralapparate  ana- 
lysirt.  Die  Versuche  ergaben,  dass  das  Fli^orescenzlicht 
nur  dann  grUnes  Licht  enthielt,  wenn  auch  im  erregenden 
Lichte  brechbarere  Strahlen  als  die  Natriumlinie  enthal- 
ten waren.  Das  letztere  findet  aber  stets  statt,  und  zwar 
nicht  nur  deshalb,  weil  der  Bunsen'sche  Brenner  ohne 
Sodaperle  auch  schon  brechbarere  Strahlen  liefert,  sondern 
offenbar,  weil  die  Sodaflamme  ausser  dem  gasförmigen 
metallischen  Natrium  auch  noch  etwas  glühendes  festes, 
ein  continuirliches  Spectrum  lieferndes  Natron  enthält 
Nimmt  man  durch  Absorption  mit  Morinthonerdelösnng 
oder,  noch  besser,  mit  Eosinlösung  im  erregenden  laichte 
den  brechbareren  Theil  weg,  so  verschwindet  auch  sofort 
alles  Grün  im  Spectrum  des  Jj'luorescenzlichtes. 

Es  wurden  auch  einige  Versuche  angestellt  über  die 

Fluorescenzerregung  mit  Licht,  das  durch  mehrere  rothe 
Gläser  gegangen  war;  auch  dabei  war  es  nie  möglich, 
durch  die  Jb'iuorescenz  mit  Naphthalinroth  liicht  im  Spec- 
tralapparate zu  erhalten^  wenn  die  Blendung  so  gestellt 
war,  dass  es  bei  der  Untersuchung  des  von  der  Thonplatte 
zerstreuten  Lichtes  vollkommen  dunkel  war. 

"Wir  gehen  nun  über  zu  den  Versuchen  mit  dem  ab- 
geleiteten Spectrum.   Es  ist  das  die  Methodey  welche  von 
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Stokes  eingeflUirt  und  später  unter  anderen  auch  von 
Victor  Pierre^)  angewandt  worden  ist,  und  die  darin 
besteht,  dass  ein  möglichst  schmales  Spectmm,  ein  soge- 
nanntes Linearspectrum,  auf  die  freie  Oberfläche  der  fluor- 

escirenden  Substanz  geworfen  und  dann  durch  ein  Prisma, 
dessen  brechende  Kante  mit  der  Ausdehnung  des  Linear- 
spectrums parallel  geht,  beobachtet  wird.  Da  die  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  infolge  des  auf  ihr  liegenden  Staubes 
stets  anch  Licht  serstrent,  so  erhalten  wir  dann  einerseits 
das  abgelenkte  Speotmm  des  erregenden  Lichtes  (das  pri- 
mitiye  Spectrum  nach  Stokes)  als  eine  schiefe  gerade 
Linie  und  ande- 
rerseits das  abge- 
leitete Spectrum 
des  Eluo(ij9Scenz- 
licbtes  (dasderivir* 
te  Spectrum  nach 
Stokes)  als  eine 
Eläche,  die  in  der 

schematischen 
Zeichnung  schraf- 
firtist.  Wenn  nun 
die  Ansieht  von  Lommel  richtig  ist,  so  wird  das  abge- 
leitete Spectrum  überall  die  gleiche  Breite  haben  und  also 
mit  dem  in  der  Zeichnung  punktirten  Dreiecke  über  die 
schiefe  Linie  hinausgreifen,  während  nach  dem  Stokes'- 
schen  Gesetze  das  abgeleitete  Spectrum  nur  bis  an  die 
schiefe  Linie  heranreicht  und  gleichsam  von  dieser  abge- 
schnitten wird.  Die  von  Y.  Pierre  gelieferten  Zeichnungen 
Beigen  sftmmtlich  diese  abgeschnittenen  Ecken;  es  han- 
delte sich  also  damm^  zu  untersuchen,  ob  auch  bei  dem 
Naphtluilinroth  und  den  anderen  nach  Lommel  die 
Stokes'sche  Regel  nicht  befolgenden  Substanzen  ein  solches 
schiefes  Abschneiden  oder  ein  Üebergreifen  stattfindet. 
Um  diese  Beobachtungsmethode  zum  Entscheide  der 

1)  Wien.  Ber.  LIII.  n.  p.  704.  1860. 
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Streitfrage  benutzen  zu  können,  suchte  ich  vorerst  ein 
möglichst  lichtstarkes  und  reines  Linearspectrum  auf  die 
Flüssigkeitsoberfläche  zu  werfen.  Es  geschah  dies  in  fol- 
gender Weise.  Ich  verschaffte  mir  zuerst  einen  kleinen, 
stark  leuchtenden  Punkt  dadurch,  dass  ich  das  Sonnen- 
licht horizontal  auf  eine  achromatische  Linse  von  8,5  cm 
Durchmesser  (das  Objectiv  eines  Fraunhofer'schen  Fern- 
rohres) warf  und  in  dem  Brennpunkte  auf  einer  Blendung 
mit  ganz  feiner  Oeffnung  vereinigte.  Das  von  dieser  als 
einem  leuchtenden  Punkte  ausstrahlende  Licht  wurde  dann 
mit  Hülfe  einer  achromatischen  Linse  und  zwei  zusammen 
um  einen  rechten  Winkel  ablenkenden  Prismen  in  ein 
reines  Linearspectrum  ausgezogen  und  von  oben  senkrecht 
auf  die  fluorescirende  Flüssigkeit  geworfen;  man  erhielt 
so  in  einer  scharfen,  horizontalen  Linie  die  von  den  ver- 
schiedenen Strahlen  des  Spectrums  erregten  Fluorescenzen. 
Diese  wurde  dann  durch  ein  Prisma  mit  gerader  Durch- 
sicht (ä  vision  directe),  dessen  brechende  Kante  mit  der 
leuchtenden  Linie  parallel  lief,  beobachtet.  Auf  diese 
Weise  sah  man  sehr  deutlich,  wie  das  abgeleitete  Spectrum 
des  Fluorescenzlichtes  von  dem  abgelenkten  Spectrum  des 
erregenden  Lichtes  schief  abgeschnitten  wird  und  nicht 
darüber  hinausreicht.  Um  die  schief  abschneidende  Linie 
des  abgelenkten  Spectrums  recht  deutlich  zu  sehen,  wurde 
etwas  Bärlappsamen  oder  sonstiger  Staub  auf  die  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  gestreut. 

Das  gleiche  Resultat  wie  Naphthalinroth  gaben  Eosin, 
Fluorescein  und  andere  fluorescirende  Körper. 

Die  letzte  Versuchsreihe  bezieht  sich  auf  die  Anwen- 
dung complementärer  Medien,  eine  Methode,  die  auch  von 
Stokes^)  eingefühi't  worden  ist.  Wenn  es  möglich  wäre, 
zwei  Medien  zu  erhalten,  von  welchen  das  erste  alles  Licht 
oberhalb  einer  bestimmten  Stelle  des  Spectrums  absorbirt 
und  alles  unterhalb  durchlässt,  das  zweite  alles  Licht 
unterhalb  der  gleichen  Stelle  absorbirt  und  alles  oberhalb 


1)  Pogg.  Ann.  XCI.  p.  158.  1854  u.  XCVI.  p.  522.  1855. 
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durchlässt,  so  wäre  die  Frage,  ob  durch  den  Vorgang  der 
Fluorescenz  die  Breclibarkeit  nur  vermindert  oder  auch 
erhöht  werden  kann,  leicht  zu  entscheiden. 

Der  Versuch  wäre  folgendermassen  ansmstellen.  Man 
l&sst  directesy  durch  eine  Linse  concentrirtes  Sonnenlicht 
durch  das  eine  Medium  auf  einen  das  licht  ohne  Fluor- 
escenz  zerstreuenden  Körper  fallen  und  beobachtet  die 
stark  beleuchtete  Stelle  mit  dem  Auge  durch  das  zweite 
Medium.  Der  Fleck  muss  vollkommen  dunkel  sein,  und 
zwar  sowohl,  wenn  das  Licht  durch  das  erste  Medium  ein- 
fällt und  die  Beobachtung  mit  dem  Auge  durch  das  zweite 
Medium  stattfindet^  was  wir  die  erste  Stellung  nennen;  als 
wenn  das  Licht  durch  das  zweite  Medium  einfällt  und  die 
Beobachtung  durch  das  erste  Medium  stattfindet;  was  wir 
die  zweite  vStellung  nennen.  Wird  nun  an  die  Stelle  des 
nur  zerstreuenden  Körpers  ein  tiuorescir ender  gebracht,  so 
muss  eine  Erhöhung  der  Brechbarkeit  ihn  sichtbar  machen 
bei  der  ersten,  nicht  aber  bei  der  zweiten  Stellung;  eine 
Erniedrigung  der  Brechbarkeit  muss  ihn  sichi^Mur  machen 
bei  der  zweiten,  nicht  aber  bei  der  ersten  Stellung;  und 
wenn  zugleich  Erhöhung  und  Erniedrigung  der  Brechbar- 
keit eintritt,  so  muss  er  in  beiden  Fällen  sichtbar  werden. 

Es  ist  nicht  wohl  möglich,  zwei  Medien  zu  linden,  die 
dem  gewünschten  Erfordernisse  ToUkommen  entsprechen 
und  das  Spectrum  ganz  scharf  an  jeder  gewünschten  Stelle 
abschneiden;  wir  müssen  uns  also  damit  begnügen»  den 
angestrebten  Zweck  annäherungsweise  zu  erreichen. 

Brauner  in  Prag  versuchte  mit  Prismencombinatio- 
nen,  die  auf  dem  Princip  der  Totalretlexion  beruhen  ,  das 
Grewünschte  zu  verwirklichen.  Zwei  durch  eine  Luttschicht 
getrennte,  mit  den  Hypothenusenfläohen  aufeinander  ge- 
legte, rechtwinkelige  Orownglasprismen  sollen  bei  bestimm- 
ter Stellung  das  Spectrum  unterhalb  D  auslöschen  und 
oberhalb  D  durchlassen;  es  entspricht  das  dem  Desiderate 
für  unser  zweites  Medium;  während  als  erstes  Medium 
zwei  mit  den  Hypitthenusenllächen  aufeinandergelegte  und 
durch  eine  Schicht  Cassiaöi  getrennte  Fiintgiasprismen 
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dienen  sollen,  indem  dieselben  bei  einer  bestimmten  Stel- 
lung das  Spectrum  oherhall)  D  durch  Reflexion  beseitigen 
und  nur  die  Strahlen  unterhalb  D  durchlassen.  Die  An- 
wendung solcher  Prismen  ergab  dem  Beobackter  das  Ee- 
sultai,  dass  trockene»  Papie(r  sowohl  in  der  ersten  als  in 
der  zweiten  Stellung  dunkel  blieb,  während  mit  Ldsimgen 
Ton  Naphthalinroth  oder  Eosin  getr&nktes  Papier  in  bei- 
den Fällen  aufleuchtete,  aber  viel  intensiver  bei  der  zwei- 
ten Stellung.  Es  wird  daraus  geschlossen,  dass  zwar  bei 
den  genannten  tiuorescirenden  Körpern  eine  Abweichung 
von  der  Stokes'schen  Regel  eintrete,  dass  aber  Licht  mit 
erniedrigter  firechbarkeit  viel  intettsiver  sei  als  mit  er« 
höhter  Brechbarkeit. 

Den  Versuch  mit  solchen  Prismenoombinationen  habe 
ich  nicht  wiederholt,  sie  standen  mir  für  den  Moment 
nicht  zur  Verfügung;  auch  stellte  die  kurze  Xotiz  von 
Brauner  Versuche  mit  vollkommeneren  Apparaten  in 
Aussicht,  die  ich  Torerst  abwarten  wollte.  Immerhin  muss 
es  schwierig  sein,  ganz  richtig  functionirende  Medien  mit 
solchen  Prismenoombinationen  zu  erhalten,  da  die  Zer- 
streuung von  Licht  dabei  leicht  störend  einwirkt,  und  da 
auch  eine  solche  Prismcncombination  schwerlich  das  Spec- 
trum hinlänglich  plötzlich  und  scharf  abschneidet.  Ich 
suchte  deshalb  mit  absorbirenden  Medien  dem  gewünschten 
Ziele  möglichst  nahe  zu  kommen. 

Man  kann  sich  leicht  Combinationen  Ton  rothen 
Eupfergl&sern  einerseits  und  grfinen  Chromgläsem  ande- 
rerseits Terschaffen,  von  welchen  jede  für  sich  in  hohem 
Grade  durchsichtig;  ist.  die  aber  zusammen  das  weisse 
Sonnenlicht  so  vollkommen  auslöschen,  dass  eine  Thon* 
platte  oder  ein  weisser  Kiesel  im  concentrirten  Lichte  des 
Brennpunktes  ganz  dunkel  bleiben.  Wendet  man  nun 
solche  Combinationen  an  und  träufelt  dann  auf  die  Thon- 
platte eine  Lösung  von  Naphthalinroth,  so  leuchtet  es  bei 
der  zweiten  Stellung  hell  auf,  während  es  bei  der  ersten 
Stellung  absolut  dunkel  bleibt.  Der  Unterschied  bei  den 
beiden  Stellungen  ist  in  so  hohem  Grade  auifaUend,  dass 
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dieser  Versuch  mir  der  anschaulichste  Beweis  für  die 
Richtigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes  zu  sein  scheint. 
Man  kann  allerdings  einwenden,  dass  durch  die  genannten 
Versuche  zweifellos  die  Erniedrigung  der  Brechbarkeit  be- 
wiesen werde;  dass  es  aber  immer  noch  möglich  wäre, 
dass  auch  in  geringem  Grade  eine  Erhöhung  eintrete  und 
sich  dieselbe  nur  nicht  zeige,  da  sie  innerhalb  der  Gegend 
des  Spectrums  bleibt,  die  von  beiden  Medien  absorbirt 
wird.  Allein  jedenfalls  wird  schlagend  durch  den  vorlie- 
genden Versuch  dargethan,  dass  der  von  Lommel  aufge- 
stellte Satz,  nach  welchem  jeder  direct  oder  indirect  ab- 
sorbirte  Strahl  nach  Maassgabe  seiner  Absorptionsfähig- 
keit das  nämliche  Fluorescenzspectrum  erregt,  nicht  richtig 
sein  kann;  denn  das  Fluorescenzlicht,  welches  erregt  wird 
von  dem  durch  das  rothe  Glas  gegangenen  Lichte,  ist 
deutlich  verschieden  von  dem,  welches  erregt  wird  von  dem 
durch  das  grüne  Glas  gegangenen  Lichte;  das  erstere  wird 
vollkommen  von  einem  grünen  Glase  absorbirt,  das  letz- 
tere aber  nicht. 

Uranglas,  festes  Eosin,  Lösungen  von  Eosin,  Fluor- 
escein und  Chlorophyll  geben  bei  Untersuchung  mit  com- 
plementären  rothen  und  grünen  Gläsern  das  gleiche  Re- 
sultat wie  Naphthalinroth. 

Zwei  andere  complementär  gefärbte  Medien,  die  eben- 
falls sehr  gut  zum  Nachweise  der  Fluorescenz  und  zum 
Beweise  des  Stokes'schen  Gesetzes  dienen  können,  sind 
eine  Lösung  von  Morinthonerde  einerseits  und  von  Kupfer- 
oxydammoniak andererseits.  Man  kann  damit  auch  leicht 
die  Fluorescenz  bei  grünen  Blättern,  Papier  und  Kreide, 
und  die  Abwesenheit  der  Fluorescenz  bei  rothen  Blättern 
(Blättern  in  der  Herbstfarbe  oder  von  rothen  Rüben),  bei 
Thon  und  bei  Quarz  nachweisen. 

Aus  den  verschiedenen  in  dieser  Arbeit  vorgeführten 
Versuchen  ziehe  ich  den  Schluss,  dass  einstweilen  kein 
Grund  vorliegt,  das  Stokes'sche  Gesetz  zu  verwerfen,  und 
dass  auch  die  von  Lommel  gegebene  Eintheilung  der 
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fluorescirenden  Körper  auf  keinem  wesentlich  verschiede- 
nen Verhalten  derselben  beruht. 

LommeP)  hat  auch  noch  eine  ausführliche  Theorie 
der  Fluor escenz  gegeben;  ich  gebe  gern  zu,  dass  dieselbe 
manche  gute  Ideen  enthält;  allein  eine  grosse  Bedeu- 
tung kann  ich  ihr  nicht  zuerkennen,  da  ich  immer  noch 
bei  dem  schon  früher  ausgesprochenen  Satze  bleibe,  dass 
alle  Theorien  der  Fluorescenz,  aus  denen  das  Stokes'sche 
Gesetz  nicht  folgt,  oder  aus  denen  gar  eine  Abweichung 
vom  Stokes'schen  Gesetze  sich  ableiten  lässt,  nach  meiner 
Ansicht  keinen  Anspruch  auf  Annehmbarkeit  machen 
können. 

Basel,  im  Juli  1879. 


II.  Sxperlmentalunters^iichmif/  zur  ßestinimmig 
der  lirechiim/sexpmienten  verjßiimigter  Gase; 

von  X.  Jßleekrode» 

(Erste  Mittheilung.) 

Seitdem  durch  die  Versuche  von  Bietet  und  Cail- 
letet  bewiesen  worden  ist,  dass  auch  die  sogenannten  per- 
manenten Gase  in  den  tropfbaren  Zustand  versetzt  werden 
können,  haben  wir  bis  jetzt  nur  wenige  Eigenschaften  der- 
selben kennen  gelernt,  so  u.  A.  die  Temperatur  und  den 
Druck,  bei  denen  diese  Substanzen  ihre  Aggregatzustände 
ändern.  Andreefs  Versuche^  beziehen  sich  auf  das 
specitische  Gewicht  und  die  Ausdehnung  der  flüssigen 
Kohlensäure,  schwefliger  Säure,  des  Ammoniaks  und  Stick- 
oxyduls. Gore  verdanken  wir  den  Einblick  in  die  chemi- 
schen Eigenschaften  der  flüssigen  Kohlensäure,  Chlorwas- 
serstoffsäure,  des  Cyans  und  der  Fluor wasserstofisäure; 

1)  Wied.  Ann.  III.  p.  251.  1878. 

2)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1859.  p.  1. 
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schliesslich  habe  ich  selbst  im  vorigen  Jahre  ^)  Resultate 
über  das  Leitiingsvermögen  der  meisten  dieser  Körper  für 
sehr  starke  electrische  Ströme  mitgetheilt.  Die  Erfahrung, 
die  ich  in  Betreff  der  Manipulation  dieser  oft  gefahrlichen 
Substanzen  durch  jene  Arbeit  erhalten  habe,  hat  es  mir 
sehr  nahe  gelegt,  neue  Forschungen  auf  diesem  Gebiete 
anzustellen.  Ich  habe  mich  zunächst  der  Bestimmung  der 
Brechungsexponenten  dieser  Substanzen  zugewendet,  da 
ausser  dem  des  Cyans  und  der  CyanwasserstofFsäure -) 
nichts  darüber  bis  jetzt  veröffentlicht  ist. 

Ich  wählte  zuerst,  um  die  Grase  flüssig  zu  erhalten, 
die  Methode  der  Faraday'schen  Röhren,  da  durch  diese 
am  bequemsten  kleine  Mengen  der  Flüssigkeit  hinlänglich 
rein  erhalten  werden;  sie  ist  aber  dann  meist  in  unregel- 
mässig gekrümmte  Röhren  eingeschlossen.  Ungleich  ein- 
facher und  einer  experimentellen  Bestimmung  leichter  zu- 
gänglich gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  das  Mikroskop 
dabei  zur  Beobachtung  benutzt  wird,  wobei  bekanntlich 
die  Flüssigkeit  zwischen  planparallelen  Wänden  einge- 
schlossen sein  muss.  Die  Lösung  der  Frage  bot  dann  nur 
dadurch  technische  Schwierigkeiten,  dass  nur  Gefässe  von 
kleinen  Dimensionen  brauchbar  waren,  welche  unter  das 
Mikroskop  gebracht  werden  konnten.  Doch  gelang  es  mir 
schliesslich,  geeignete  Gefässe  zu  erhalten,  deren  gegen- 
überliegende Wände  mit  kleinen  Spiegelplatten  verschlos- 
sen waren  und  bei  Verbindung  mit  dem  Gasentwickehmgs- 
rohre  hinlänglich  mit  dem  verflüssigten  Gase  gefüllt  wer- 
den konnten.  Es  Hess  sich  aber  auf  diese  Weise  nur  mit  dem 
Cyan,  der  Kohlensäure  und  dem  Ammoniak  arbeiten;  die 
übrigen  Gase,  wie  schwefelige  Säure,  Chlorwasserstoffsäure, 
Chlor  u.  s.  w.  griffen  den  zur  hermetischen  Schliessung 
dienenden  Kitt  an,  wodurch  die  Gefässe  oft  explodirten, 
oder  die  Flüssigkeit  darin  trübe  wurde.  Deshalb  mussten 
Gefässe  ohne  jeden  Kitt  hergestellt  werden.  Ich  war  des- 

1)  Wied.  Ann.  III.  p.  161.  1878. 

2)  Cooper  bestimmte  denselben  vermittelst  eines  Prismas  schon 
1839  (Pogg,  Ann.  XLVII.  p.  527)  zu  1,275  für  den  Cyanwasserstoff. 

Ann.  d.  Phys.  n.  Chem.  N.  F.  VIII.  26 
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halb  genöthigt,  meine  erste  Versuchsreihe  zu  beendigen, 
deren  Result ute  ich  vorläufig  hier  mittheile. 

Ich  hatte  bei  Hin.  Nach  et  in  Paris  ein  iiir  diese 
ESxperimente  bestimmtes  Mikroskop  anfertigen  lassen,  bei 
dem  die  geradlinige  Bewegung  der  Ot^jectiyrolire  mittelst 
Scala  und  Konins  nnd  einer  Mikrometerschraube  nöthi- 
genfalls  bis  \  ^.^^  Vsoo  gemessen  werden  konnte. 
Wird  das  Objectiv  auf  irgend  ein  Probeobject  scharf  ein- 
gestellt und  nachher  die  Flüssigkeit  zwischen  parallelen 
Wänden  zwischen  Ijeide  gebracht,  so  ist  eine  neue  Ein- 
stellung des  Objectivs  zur  scharfen  Beobachtung  jenes  Ob* 
jectes  erforderlich.  Nennt  man  diese  Verstellung  die 
Dicke  der  Flfissigkeitsschicht  ihren  Brechungs^xponen- 
ten  N,  so  ist  (freilich  nur  annäherungsweise): 

D  nnd  d  lassen  sich  leicht  vermittelst  des  Mikroskopes 

bef?timmen,  sowie  die  Correction  wegen  der  Dicke  der  Glas- 
platten. In  einer  zweiten  vollständigen  Mittheilung  werde 
ich  die  Einrichtung  der  Grefässe  nebst  den  erforderlichen 
Vorkehrungen  zur  möglichst  genauen  Beobachtung  ein- 
gehend besprechen.  Doch  lässt  sich  schon  die  Brauch- 
barkeit und  der  erreichbare  Grad  von  Genauigkeit  der 
Methode  benrtheilen  aus  den  folgenden  beim  Wasser 
und  Schwefeläther  mit  ditiusem  kSunnenlichte  und  mit  der 
Bunsen'schen  Gasflamme  mit  Chlornatrium,  also  in  Na- 
triumlicht erhaltenen  Kesultateu  ersehen. 

Tabelle  L  Wasser. 


I  Tabellen.  Aether. 


D 


Andere 
Beob. 


Natrimnllohi .  . 

Mittel 
Sonnenlicht  .  . 

Mittel 


mm 
5,48 
5,58 
7,74 


7,74 
10,52 
5,48 
5,49 


mm 

1,38  I  1,337 

1,37  1,333 

1.93  1.332  1,334 

.  .  .  j  1,334  ,  1,332 


1,97 
2,68 
1,38 
1,40 


1,341 
1,342 
1,337 
1,340 


1,340  1 1,336 


mm 
5,49 

7,78 
10,52 


Andere 
Beob. 


I 


I 


mm  j 

1,46  138 

2,52  '  1,351 
2,78  ^,359 

.  .  .  1 1,357  I  1,356 


10,52 
5,48 
5.49 
7,74 


2,76 
1,44 
1,43 
2,03 


1,354 
1,356 
1,352 
1,354 


!  . .  1 1,8S4  1 1,358 
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Jeder  der  in  obigen  Tabellen  angefahrten  Versuche 
ist  das  Mittel  aus  einer  Reihe  von  fünf  oder  sechs  Beob- 
achtungen bei  verschiedenen  Einstellungen  des  Ubjectiv- 
rohres  auf  die  Scala.  Der  Fehler  beträgt  höchstens 
0,3  Froc.  des  totalen  Werthes.  Wenn  man  dabei  bedenkt^ 
dass  andere  Methoden,  wie  die  Minimalablenküng  oder 
die  Totalreflexion  experimentell  ungleich  viel  mehr  Schwie- 
rigkeiten darbieten  würden,  schon  weil  beträchtliche  Quan- 
titäten des  flüssigen  Grases  erforderlich  sind,  so  dürfte  der 
befolgte  Weg  für  diesen  Fall  doch  sehr  brauchbar  er* 
scheinen. 

Zunächst  prüfte  ich  das  flüssige  Cyan  und  die  Kohlen* 
^ure;  ersteres  löste  hlos  nach  Itogerer  Zeit  etwas  Kitt, 
war  aber  durch  Bückdestillation  wieder  farblos  zu  erhal- 
ten. Kuhlensäure  griff  den  Kitt  stark  an,  ohne  ihn  zu 
lösen,  konnte  aber  doch  zwei  oder  drei  Tage  im  Rohre 
und  Gefässe  aufbewahrt  bleiben.^)  Ich  erhielt  folgende 
Eesultate: 


Tabelle  IIL  Cyan. 


i  ^  1 

d 

N 

mm 

mm 

Sonneullcht  . 

12,36 

3,01 

1,322 

Temp.  13»  C. 

- 

3,02 

1,323 

3,04 

1,326 

3,03 

1,325 

3,05 

1,328 

3,03 

1,325 

Mittel 

1.325 

Katriomlicht 

12,36 

3.04 

1,326 

2,97 

1.316 

3,04 

1,326 

2,96 

,  1,315 

2,98 

1,318 

2,99 

1,319 

Mittel 

i ... 

1,820 

1 
1 

Tab.  IV.  Kohlensäure. 


d 

N 

Sonnenlicht  . 
Temp.  18|0C. 

Mittel 

venu  • 
6,13 

-1 

mm 

0,86 
0.87 
0,89 
0,88 
0,91 
0,87 

1.163 

1,1  ß5 

i,no 

1,168 
1,174 

1,165 

1,168 

Natriamlioht 
Temp.  190  C. 

6,13 

0,84 

0.87 
0,85 
0,88 
0,86 

1,159 
1,1G5 
1,161 
1,168 
1,168 

Mittel 

1,163 

t 

1)  Ks  scheint  dieses  eine  eigenthümliche  Wirkung  der  fliissigen 
Kohlensäure  auf  den  in  dem  Kitte  enthaltenen  Kohlenwasserstoff  zu  sein, 
wahrscheinlich  von  derselben  Art,  wie  Gore  beim  Kautschuk  beobach- 
tete, der,  nachdem  er  der  Wirkang  der  flüssigen  Säure  aasgesetzt 

26» 
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Mit  Rücksiebt  auf  den  oben  bestimmten  Werth  der 
Brechungsezponenten  scheint  es  mir  nicht  ohne  Interesse, 
Folgendes  zu  bemerken.  Im  Jahre  1826  Teröffentlichte 
D.  Brewster  einige  Untersuchungen  Ober  die  physika- 
lischen Eigenschaften  von  Flüssigkeiten  in  den  Höhlungen 
gewisser  Mineralien.  Xamentlich  im  Topase  beobachtete 
er  zwei  solche  übereinander  gelagerte  Substanzen,  welche 
miteinander  nicht  mischbar  und  in  ihrer  Ausdehnung  durch 
Wärme  sehr  verschieden  waren.  Er  versuchte  über  ihre 
Natur  auch  dadurch  m  entscheiden^  dass  er  ihre  Brechungs- 
indices  bestimmte.  Dabei  theilte  er  den  Werth  N=z  1,316 
für  Cyan  mit,  ohne  jedoch  die  von  ihm  benutzte  Methode 
anzudeuten.  Die  Uebercinstimraung  zwischen  unseren  Zah- 
len ist  indess  als  befriedigend  zu  betrachten.') 

Dagegen  wird  von  den  in  den  Mineralien  eingeschlos- 
senen Flüssigkeiten  ausdrücklich  erwähnt,  dass  der  Bre- 
chungsindex vermittelst  der  Totalreflexion  gemessen  wurde, 
und  derselbe  in  einem  sibirischen  Aanethyst »  1,2106,  im 
brasilianischen  Topas  für  die  erstere,  wenig  durch  Wärme 
ausdehnbare  Flüssigkeit  N=  1^2946,  und  für  die  stark  aus- 
dehnbare iV=:  1,1311  bei  einer  Temperatur  von  13^  C. 
bestimmt.  Es  lässt  sich  aus  den  Zahlen,  welche  Brewster 
über  Temperatur  und  correspondirendes  Volumen  mittheilt, 
sogar  der  Ausdehnungscoi-fficient  berechnen;  man  erhält 
den  Werth  0,01497 ,  welcher  mit  dem  aus  den  Thi- 
lorier'schen  Versuchen  für  flüssige  Kohlensäure  herzu- 
leitenden    0,015  pro  PC,  gut  übereinstimmt.  Simmler, 
der  auf  diese  üebereinstimmung  aufmerksam  machte,  hält 
sie  für  einen  wichtigen  Beleg  dafRr,  dass  die  eine  einge- 
schlossene Flüssigkeit  wirl<lich  flüssige  Kohlensäure  war. 


war,  sich  beim  Hrrausnehmen  7.ura  sechs-  bis  achf maliji^on  V<>]umrn 
av.sdohnte,  nachher  wieder  zum  vorigen  Volumea  zurücksank.  (Proc. 
JRoy.  Soe.  XI.  p.  86.) 

1)  Auch  fehlt  in  der  (.>r:Lr*na]:ibh:  ndlun«^  die  Temperatur.'. nj^abo 
vTrans.  of  the  Roy.  Sue.  of  Ediuburj,4i  T.  X.  p.  407).  Es  wird  bloss 
erwähiit,  dass  Dr.  Turner  das  llüssige  Cyan  durch  Druck  bereitete. 

2)  l'ogg.  Ann.  CV.  p.  462.  1058. 
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welche  von  Brewster  leicht  übersehen  wurde,  eben  weil 
dieser  Aggregatznstand  damals  sehr  wenig  bekannt  war; 
doch  fiel  ihm  die  ausserordentlich  starke  Ausdehnung 
sehr  auf. 

Der  \\'ertli  von  scheint  nicht  mit  dem  vim  mir  1)0- 
stiaimteu  im  Einklänge  zu  stehen.  Inih'ss  können  wegen 
der  schwer  zu  bestimmenden  Form  der  Höhlung  und  ihres 
sehr  geringen  Volumens  leicht  Beobachtungsfehler  bei  der 
Bestimmung  gemacht  worden  sein.  Die  Herren  Vogel- 
sang und  G-ei ssler  haben  in  ihrer  wichtigen  Arl)eit  über 
die  Natur  dt  r  Fliissif;keitseinschlüsse  in  gewissen  Mine- 
ralien^) durch  »Spectralanalyse  und  auch  direct  durch 
Keaction  auf  Kalkwasser  trozoigt,  dass  gerade  im  Berg- 
krystalle,  im  brasilianischen  Topas  und  im  Amethyst  Ein- 
schlüsse von  Kohlensäure  und  Wasser  angetroffen  werden. 
Auch  Brewster  ist  in  seiner  Abhandlung  der  Ansicht, 
dass  die  eine  Flüssigkeit  in  ihrem  optischen  Verhalten 
und  ihrer  sehr  gering'^n  Ausdehnung  dem  Wasser  sehr 
ähnlich  sei.  Für  reines  Wasser  würde  also  der  beobach- 
tete Wertli  um  1,335s  —  I,2ü46  =  ü,0412  zu  gering  sein. 
Mit  dieser  Zahl  sollte  dann  auch  der  Brechungsexponent 
der  zweiten  (weit  mehr  expansiblen)  Flüssigkeit  als  Cor- 
rection vermehrt  werden  müssen,  da  dieser  ja  unter  den 
nämlichen  Umständen  und  also  mit  demselben  Fehler  ge- 
messen M  ui  de.  Dann  bekommt  man  als  verbesserten  AV'orth 
1,1311 -f-0,0412  =  1,1723.  also  sehr  nahe  den  von  mir  bestimm- 
ten Index  (1>168) ,  der  bei  etwas  höherer  Temjieratur 
erhalten  wurde,  als  bei  Brewster's  Versuchen  und  daher 
geringer  ausfallen  musste.')   Dieser  Einfluss  der  Tempe- 


1)  Pogg.  Aim.  CXLil.  p  56  u.  257.  1871. 

2;  Ick  darf  nicbt  anerw&lmt  laaieii,  class  die  Zahlen  van  Brew- 
ster und  mir  nicht  nothiwdig  für  die  fliliage  Kohlensänre  überein- 
snstlmmen  biancken,  da  nickt  unbedingt  anionekmen  kt,  daM  die  ein- 
geacbloHenen  Flüengkelten  ra  den  genannten  Minenlicn  immer 
Koklensänre  oder  wenigstens  reine  Koblensaore  sind.  IMes  ergibt 
sich  aas  den  Mittheilnngen  von  Brewster,  da  beim  Zerscbla^en  der 
Gesteine  in  einigen  Fällen  die  Flüssigkeit  explosionsartig  verschwand» 
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ratur  scheint  bei  der  flüssigen  Kohlensäure,  wie  auch  zu 
erwarten  war,  sehr  gross  zu  sein;  ich  gedenke  ihn  in 
der  folgenden  Mittheilung  durch  eine  specielle  Versuchs- 
reihe darzulegen.  Mit  der  Natriumflamme  erhielt  ich 
bereits  hei  21*  0.  den  Werth  1,159  als  Mittel  aus  sechs 
Beobachtungen,  während  es  bei  19^  C.  1,163  war. 

Der  Brechungsexponent  des  flüssigen  Ammoniaks  ist 
in  Tab.  V  enthalten.  Dasselbe  wurde  aus  Chlorcalcium 
entwickelt,  das  mit  dem  Gase  gesättigt  war. 


Tabelle  Y.  Ammoniak.    1  Tab.  VL  Zinkäthyl. 


D 

d 

2^ 

B 

A 

1     L  MO 

Sonnenlicht 
Temp.  Hi^C. 

mm 
16,23 

1 — 

mm 
3,89 
3,85 
3,87 

n,9o 

3,88 

1,315 
1,311 
1,313 

1,316 
1,314 

mm 
24,14 

mm 
7,93 
7,94 
7,92 
7,94 
7,91 

,  '-^^^ 

1,489 
1,490 
l,i8S  ' 

1.490  ' 
1,487 

Mittel 

1,314 

7,92 

1,488 

Mittel 

.  •  ... 

1,489 

Die  Ammoniakflüssigkeit  zeigte  grosse  Neigung  zur 
Eesorption,  wodurch  sie  schnell  ihre  Temperatur  ändern 
musste;  demzufolge  wird  vielleicht  obiger  Werth  etwas 
modificirt  werden  mÜLssen. 

in  anderen  hiu^'oj^en  sich  an  der  Oberfläche  der  Stücke  verbreitete  und 
da  bis  zwölt^ Minuten  bleiben  konnte,  elic  sie  mit  Hinterlassung  eines 
Rückstandes  verdunstete.  Simmler  (a.  a.  0.  p.  4«iO)  ij'laubt  hier  an 
starre  Kohlensiiure  denken  zu  können;  bei  den  sehr  i^eriufjen  Quan- 
titäten der  Einschlüsse  kommt  mir  dieses  doch  sehr  unwahrscheinlich 
vor.  Aach  haben  neuerdings  Erhard  und  Stelzner  versucht,  die 
kritiadbe  Temperatur  der  KohleDsäare  zu  bestimmen,  in  der  Voraus- 
setzQog,  dass  diese  floisig  im  Topase  elugcschloMen  war,  und  erhiel- 
ten 28,150  big  29,100  statt  80,920  mush  Andrews;  de  sohlouen  daher 
auf  Yeranreinignngen  dorch  beigemlaolite  Gase.  Die  Uebereinttimmang 
zwischen  den  Werthen  der  AnadehnnngsooSffieienten  aus  den  Exponen- 
ten von  Brewster  nod  Thilorier  ist  als  zufällig  zu  betrachten. 
Die  dadnidk  erhaltene  Zahl  0,01497  bezieht  nch  anf  Tempefatnrgrensea 
von  100  bis  270  0.»  während  die  genauen  Versmdie  von  Andr^f  erst 
bei  20»  bis  250  C.  nur  den  Werth  0,01277  angeben.  Meme  Bestim- 
mung der  Brechungsexponenten  der  reinen  Kohlensiiure  kann  also  för 
mineralogische  Zwecke  von  Interesse  sein. 
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Die  angewendete  Methode  ist  auch  sehr  gut  für  die- 
jenigen Verbindungen  zu  verwenden,  welche  zwar  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  flüssig  sind,  jedoch  ihrer  Entzflnd- 
lichkeit  wegen  auf  gewöhnliche  Weise  schwierig  zu  unter- 
suchen sind.  Als  Beispiel  führe  ich  hier  noch  das  Zink- 
äthyl an,  dessen  Brechungsindex  ich  in  einem  speciell  für 
diesen  Zweck  construirten  gläsernen  Gefässe  bestimmte, 
worin  es  mir  gelang,  die  Flüssigkeit  zwischen  parallelen 
Wänden  hinlänglich  rein  einzuschUessen. 

Tabelle  VI  zeigte  dass  der  Index  des  Zink&thyls  sich 
den  Werthen  der  anderen  Metallradicale,  wie  Quecksüber- 
äthyl (1,5397,  Z>.Linie),  Stannäthyl  (1,4714,  Z>.Linie),  Queck- 
silbermethyl (1,5319,  />-Linie).  anreiht.  Doch  unterscheidet 
sich  dasselbe  von  jenen  Verbindungen  dadurch,  dass  es, 
der  Luft  ausgesetzt^  sich  heftig  entzündet;  es  liefert  also 
abermals  einen  Beweis,  dass  die  Eigenschaft  der  Brenn- 
barkeit nicht  noihwendig  mit.  einem  grossen  Brechungs- 
exponenten yerknüpft  zu  sein  braucht. 

Ich  hoffe  nächstens  die  Resultate  einer  zweiten  Ver- 
suchsreihe 7Ai  veröffentlichen,  welche  die  Bestimmung  der 
Brechungsexponenten  der  meisten  ül)rigen  flüssigen  (^ase 
zum  Zwecke  hat,  und  welche  jetzt  theilweise  mit  Hülfe 
eines  Cailletet'schen  Compressionsapparates  und  mit  Fara- 
day'sehen  Bohren  ausgeführt  wird,  die  derart  abgeändert 
sind,  dass  sie  auch  die  Anwendung  eines  Glasprismas  ge- 
statten können. 

Haag,  Juli  1879. 


in.   Die  wahre  Theorie  der  FresneV sehen 
Interferen»erscheitmtu/en^  von  JET*  J\  Weber 

in  Zürich, 

In  dem  classischen  Versuche,  durch  welchen  Thoraas 
Young  die  gegenseitige  Interferenz  zweier  Wellensysteme 
demonstrirte,  wurde  die  Interferenz  durch  Wellen  erzeugt, 
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die  erhebliche  Diffraction  erlitten  hatten.  Young's  Inter- 
ferenzerscheinung ist  eine  reine  Diffractionserscheinung. 

Fresnel  sah  in  diesem  Charakter  des  Young'schen 
Versuches  eine  Complication  und  versuchte,  die  Interferenz 
auf  einfachere  W^ise,  mit  Ausschluss  der  Diffraction  her- 
zustellen. Er  glaubte,  dieses  Ziel  durch  seinen  Doppel- 
spiegel und  durch  sein  Doppelprisma  völlig  erreicht  zu 
haben;  er  sagt  ausdrücklich:  ,,les  franges  produites  par 
un  verre  i)rismatique  ou  par  deux  miroirs  formant  un 
anf^le  tres-obtus  n'appartiennent  pas  ä  la  diffraction, 
l)uisqu'elles  ne  sont  point  formces  par  des  rayons  diffractes 
ou  inHcchis,  mais  par  deux  faisceaux  lumineux  reguliere- 
ment  reflechis  ou  refractes."  (Mem.  sur  la  diffraction  de 
la  lumiere,  p.  446).  V on  dieser  Anschauung  aus  musste  er 
folgenden  Zusammenhang  zwischen  der  Lichtstärke  H  in 
irgend  einem  Orte  Q  des  interferenzraumes,  der  Lage  die- 
ses Ortes  und  der  AVellenlänge  A  gewinnen: 

271  by 


=  4        .  cos  2  ^  ('2  -  '"l)  =  4        .  COS  2 


wo  i\  und  die  Entfernungen  bedeuten,  welche  der  Ort  Q 
von'  den  beiden  virtuellen  Bildern  der  die  Interferenz 
erzeugenden  Lichtlinie  besitzt,  wo  2ö  der  gegenseitige 
Abstand  dieser  beiden  Bilder  ist,  wo  y  die  seitliche  Ent- 
fernung des  Ortes  Q  von  der  durch  die  gemeinschaftliche 
Kante  des  Interferenzapparates  und  durch  die  Mitte 
zwischen  den  beiden  virtuellen  Lichtbildern  gelegten  Ebene 
bedeutet,  wo  a -\- w  die  Entfernung  des  Ortes  Q  von  der 
durch  diese  beiden  Bilder  geführten  Ebene  angibt,  und  wo 
endlich  11^  eine  gewisse  Constante  darstellt.  Hiernach 
würden  die  durch  den  Doppelspiegel  oder  das  Doppel- 
j)risma  erzeugten  Interferenzerscheinungen  folgenden  ein- 
fachen Gesetzen  unterworfen  sein: 

1)  Alle  Interferenzfransen,  die  demselben  a-^-w  ent- 
sprechen, haben  genau  gleiche  Breite: 

^  _    (a  +  w)  . 
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2)  J^iese  Breite  Nviu  hst  für  dasselbe  Ö  und  /  genau 
proportional  mit  der  Eiitlernung  a  4-  «t-; 

8)  Die  Heiligkeitsminima  sind  sämmüich  untereinan- 
der gleich,  und  zwar  gleich  iNull; 

4)  Die  Helligkeitsmaxima  hahen  eJienfaUs  sämmtlich 

die  gleiche  Lichtstärke  4./^;  ^ 

5)  Bei  Anwendung  von  ^Yeissern  Lichte  zur  Herstel- 
lung der  Interferenz  ist  die  mittlere  Zone  der  centralen 
Franse  stets  weiss  und  auf  beiden  Seiten  Yon  einem  gelb- 
licheuy  weiter  nach  aussen  roth  gefärbten  Saume  umgeben. 

Fresnel  hat  versichert,  durch  Beobachtung  und  Mes- 
sung alle  diese  Consequenzen  seiner  Theorie  bestätigt  ge- 
funden zu  haben.  Unzählige  male  sind  seit  Eresnel's 
Tagen  die  JFresnerschen  Interferenzen  als  (lirunderschei- 
nungen  -erzeugt  worden,  und  alle  Beobachter  haben  die 
Uebereinstimmung  der  Fresnerschen  Theorie  mit  den  Er- 
scheinungen anerkannt. 

Diese  lJel)e  r ei ustimmung  zwischen  der  Theorie 
und  der  Wirklichkeit  besteht  aber  nicht;  eine  ge- 
nauere Betrachtung  der  Fresnel'schen  Interferen- 
zen lässt  erkennen,  dass  keine  einzige  der  soeben 
genannten  Folgerungen  der  Theorie  den  Erschei- 
nungen entspricht. 

Die  Breiten  der  InterferenzlVansen  sind  für  dieselbe 
Entfernung  a-^w  ganz  beträchtlich  ungleich,  in  gewissen 
Entfernungen  a  -H  w  ist  die  centrale  Franse  schmäler  als 
ihre  Nachbarn ,  letztere  breiter  als  die  darauf  folgenden 
Fransen  u.  s.  w.;  andere  Entfernungen  a  +  w  gibt  es,  in 
denen  das  Umgekehrte  stattfindet;  in  bestimmten  Entfer- 
nungen a  -h  w  endlich  sind  die  mittleren  Fransen  genau 
gleich  breit. 

Die  Werthe  der  yerschiedenen  Heiligkeitsminima  sind 
deutlich  wahrnehmbar  Terschieden. 

Die  Helligkeitsmaxima  sind  ganz  beträchtlich  ungleich; 
die  sehmäleren  Fransen  haben  schwächere  Maxiina,  die 
breiteren  Fransen  stärkere  Maxima.    Diese  Ungleichheit 


r 
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der  Lichtstärkemaxima  ist  so  gross,  dass  sie  schon  auf 
den  ersten  Blick  geradezu  eindringlich  in  die  Augen  fällt. 

Die  mittlere  Zone  der  centralen  Franse  zeigt  sich  bei 
Beleuchtung  des  Interferenzapparates  mit  weissem  Lichte 
niemals  weiss,  sondern  immer  gefärbt.  Die  Art  der  Fär- 
bung wechselt  mit  der  Entfernung  von  der  gemeinschaft- 
lichen Kante  des  Interferenzapparates  in  der  buntesten 
Weise.  Geht  man  von  der  Nähe  des  Interferenzapparates 
aus,  der  Richtung  der  wachsenden  w  entlang,  so  gewahrt 
man  folgende  Reihenfolge  von  Färbungen  in  der  mittlem 
Zone  der  centralen  Franse: 

weiss  grüngelb  gelb 

gelblichweiss  gelb  orange 

gelb  braungelb  lichtroth 

braungelb  rothbraun  grünlichgelb 

fieischroth  lichtroth  gelblichweiss 

blau  grau  lavendelgrau  weisslich 

grünlichgrau  grünlichgelb  u.  s.  w. 

Die  Erscheinungen  stehen  also  in  vollem  Widerspruche 
mit  der  Fresnel'schen  Theorie.  Die  letztere  muss  also 
auf  falschen  Princij)ien  beruhen. 

Schon  die  blosse  Betrachtung  der  Form  des  von 
Fresnel  gegebenen  Helligkeitsausdruckes  drängt  übrigens 
zu  der  Ueberzeiigung  hin,  dass  Fresnel's  Theorie  un- 
richtig sein  muss.  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  die  Inter- 
ferenz, d.  h.  eine  oscillirende  Lichtintensität,  nur  innerhalb 
eines  ganz  bestimmt  begrenzten  Raumes  auftritt,  und  dass 
ausserhalb  dieses  Raumes  constante  Helligkeit  vorhanden 
ist.  Diese  eigenthümliche  räumliche  Vertheilungsweise  der 
Lichtstärke  ist  aber  in  Fresnel's  Intensitätsformel  nicht 
enthalten. 

Eine  eingehende  Reflexion  über  das  Zustandekommen 
der  Fresnel'schen  Interferenzerscheinungen  deckt  den  Fehler 
in  FresnePs  Theorie  auf.  Die  von  Fresnel  ohne  jede 
weitere  Begründung  gemachte  Annahme,  dass  in  seinen 
Interferenzerscheinungen  keine  Diffractionswirkungen  vor- 
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kommen,  ist  unrichtig.  Die  Fresnel'schen  Interferenz- 
erscheinungen sind  ebenso  reine  Difi'ractionserscheinungen 
wie  die  Young'schen;  die  ersteren  werden  durch  die  Com- 
bination zweier  innerer  Diffractionsfransensysteme  her- 
vorgebracht, die  letzteren  resultiren  durch  das  Zusammen- 
wirken zweier  äusserer  Diffractionsfransensysteme. 

In  der  folgenden  Abhandlung  entwickele  ich,  von  dem 
von  Fresnel  mit  so  viel  Scharfsinn  und  Erfolg  in  die 
Diffractionstheorie  eingeführten  Huygens'schen  Principe 
ausgehend,  die  exacte  Theorie  der  Fresnel'schen  Inter- 
ferenzerscheinungen. Durch  die  Zurückführung  der  von 
Fresnel  in  die  Diffractionstheorie  eingefüjirten  „Fresnel'- 
schen Integrale"  auf  zwei  mit  den  Bessel'schen  Functionen 
in  engstem  Zusammenhange  stehende  transcendente  Func- 
tionen gewinne  ich  einen  verhältnissmässig  sehr  einfachen 
allgemeinen  Ausdruck  der  Lichtintensität,  welche  in  irgend 
einem  Orte  des  Interferenzgebietes  vorhanden  ist.  In  einer 
nähern  Betrachtung  dieses  allgemeinen  Helligkeitsaus- 
druckes wird  sodann  gezeigt,  dass  ein  vollkommener 
Einklang  besteht  zwischen  der  aus  den  Principien  der 
Diffraction  entwickelten  Theorie  und  den  beobachtbaren 
Erscheinungen. 

1.  Um  einen  bestimmten  Fall  zu  haben,  möge  ange- 
nommen werden,  die  zu  behandelnde  Interferenzerscheinung 
werde  durch  das  Fresnel'sche  Doppelprisma  erzeugt.  Die 
für  diesen  Fall  erhaltenen  Resultate  lassen  sich  unmittel- 
bar auf  den  Fall  übertragen,  in  welchem-die  Interferenz 
mit  Hülfe  des  Fresnel'schen  Doppelspiegels  hergestellt 
wird.  Es  sei  (s.  Fig.  p.  412)  L  die  punktförmige  Licht- 
quelle und  AB^B^CD^D^  das  Doppelprisma  mit  vertical 
stehenden  brechenden  Kanten.  Die  Lichtquelle  möge  so 
gelegen  sein,  dass  das  von  ihr  auf  die  hintere  Fläche 
B^B^D^D^  des  Doppelprisma  herabgelassene  Loth  durch 
die  den  beiden  Prismen  gemeinsame  Kante  in  O  hin- 
durchgeht. Die  durch  L  O  gehende  horizontale  Ebene 
möge  als  horizontale  Hauptebene,  die  durch  L  und  die 
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Kante  AC  gelegte  Ebene  als  verticale  Mittelebene  be- 
zeiclinet  werden. 


Die  von  der  punktförmigen  Lichttiuelle  I4  ausgehende 
sphärische  Wellenfiäche  tritt  nach  dem  Durchgange  durch 
das  Doppelprisma  in  Form  zweier  gleicher,  rechteckig  be- 
grenzter sphärischer  AV^ellenflächen  ACL\F^  und  ACE^F^ 
hervor,  von  denen  die  erstere  ihren  Mittelpunkt  in 
die  andere  in        haben  möge.    Die  Linie  L^L.^  liegt  in 
der  horizontalen  Hauptebene;  die  Abstände  der  Orte 
und       von  der  Geraden  LO  sind  gleich;  die  Mitte  der 
Geraden  L^L,^  sei  mit  2.*  bezeichnet,  der  Abstand  L*" 
=      L,^  sei  gleich  S  gesetzt.    Die  horizontal  laufende 
Seite  der  rechteckigen  Begrenzung  der  sphärischen  Wellen- 
flächen habe  die  Länge  h\   die   vertical  laufende  Seite 
dieser  Begrenzung  sei  von  der  Länge  h.    Die  Strecke 
L*  O  sei  mit  a  bezeichnet.  Die  Längen  b  und  h  sind  sehr 
klein  gegenüber  der  Entfernung  u. 

Die  auf  den  beiden  sphärischen  Wellenflächen  gelege- 
nen Aethertheilchen  haben  in  jedem  Zeitmomente  überein- 
stimmende Bewegungszustände.  Um  den  einfachsten  Fall 
der  Rechnung  zu  haben,  nehmen  wir  an,  die  von  diesen 
Aethertheilchen  ausgeführten  Osciilationen  seien  geradlinig 
und  überall  gleich  gerichtet.  Der  Ausdruck  für  die  Aus- 
weichung aus  der  Gleichgewichtslage  eines  auf  der 
Wellenriäche  A  C  F^  gelegenen  Aethertheilchens  zur 
Zeit  t  sei: 
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Bezei(  linen  wir  mit  s.j,  die  zu  clei  sell)(  n  Zeit  statttindende 
Ausweichung  aus  der  Gleichgewichtslage  für  oin  auf  der 
Wellenfläche  ACE^F^  gelegenes  Aethertheikhen,  so  ist 
ebenfalls: 

A  8in2^r-|;» 

Die  zu  lösende  Aufgabe  ist:  die  Lichtintensität  zu  finden, 

die  durch  das  Zusammenwirken  der  von  diesen  beiden 
WellenHächen  ausgclu  nden  ( )s('illritionen  in  irgend  einem 
Orte  Q  des  Raumes  hervorgerufen  wird. 

Zur  Lösung  dient  das  Fundamentalprincip  der  l)if- 
fractionstheoye,  das  Huygens'sche  Frincip.  Ist  M  der  Ort 
irgend  eines  Elächenelements  dm  der  beiden  Wellen- 
fiftcben,  bezeichnet  q  die  Entfernung  dieses  Ortes  Yon  dem 
Orte  Q,  för  welchen  die  Lichtintensität  gesucht  wird,  und 
bedeutet  S  die  resultirende  Ausweiclumg,  welche  durch 
das  Zusammenwirken  aller  der  von  den  Ix'iden  Wellen- 
üächen  ausgehenden  Oscillationen  in  zur  Zeit  t  erzeugt 
wird,  so  ist: 

wo  X  die  Wellenlänge  der  von  den  Wellenflächen  aus- 
gehenden Oscillationen  darstellt,  und  wo  die  Integration 
über  alle  Elemente  der  beiden  Wellentlächen  auszudehnen 
ist.  Dabei  ist  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  der  Winkel 
zwischen  der  Verbindungslinie  n  und  der  in  M  nach  aussen, 
gerichteten  Normale  der  Wellenfiäche  so  klein  ist,  dass 
sein  Cosinus  der  Einheit  gleich  gesetzt  werden  darf. 

Das  auszuwerthende  Integral  kann  als  die  Summe 
zweier  Theile  betrachtet  werden: 

^     H-T-ih^  +M     -  'ri = + 

in  dem  ersten  Theile  bezieht  sich  die  Integration  nur  auf 
die  sämmtlichen  Elemente  der  AV^ellentläche  ACE^F^\  in 
dem  letzten  .nur   auf  die  Elemente   der  Wellentiäche 
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ACE.tF^.  Zur  Berechnung  dieser  beiden  Flächenintegrale 
möge  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem  zu  Grunde 
gelegt  werden,  dessen  Anfangspunkt  in  L*  liegt,  dessen 
n-Axe  die  Eichtung  L*^  O  hat,  dessen  y-Axe  in  die  Bich- 
tang L*^L^  fällt,  und  dessen  ar-Axe  yertical  nach  oben 
läuft.  Wir  beschäftigen  uns  zunächst  mit  dem  ersten 
Integrale  und  drücken  die  Grössen  und  dm^  durch 
(Joordinatenwertlie  aus. 

Das  belieln-^e  Element  dto^  der  Wellenfläche  ^  C^^F^ 
habe  die  Coordinaten  Xy^y^z^\  die  Coordinaten  des  Ortes  Q 
seien  xyt.  Es  ist  dann: 

Es  gelten  aber  die  Gleichungen: 

wenn      die  Länge  Badius  der  sphäri- 

schen WeUenfläche^C^'^Fj  bezeichnet  Aus  diesen  beiden 
Gleichungen  lassen  sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 

Güeder  vierter  Ordnung  (^)*,  [^:^)^  ^  (^"7^)*"" 

gegen  eins  verschwindend  klein  sind,  folgende  Werthe  für 
z  und  ableiten: 

Durch  Verwendung  der  vier  letzten  Gleichungen  lässt  sich 
der  obige  Werth  von  qI  in  folgende  I^orm  bringen: 

Werden  die  Verhältnisse  so  gewählt,  dass  die  kleinen 

Grössen  vierter  Ordnung  1  //  ^  f  «  J  verschwindend  klein 
gegen  eins  sind,  so  erhält      den  Werth: 


«  r,  -  r  + 


2a  (s  —  a) 


a  I 

j  r     _      +  (5     -  a)l 

*^2a(«-a)L^l  a  J 


Digitized  by  Google 


Ä  F.  Weber. 


.415 


Ersetzen  wir  endlich  das  Flächenelement  öu)^  in  erster 
Annäherung  durch  seine  Projection  dx^  dij^  auf  die  xy- 
£bene,  und  stellen  wir  wegen  der  geringen  Variation, 
welche  die  Entfernung  von  Flächenelement  zu  Flächen- 
element erleidet,  den  Factor  ^  als  angenähert  constant, 

und  zwar  als  gleich  ,  vor  das  Integralzeichen,  so  er- 
halten wir  als  sehr  angenähert  richtigen  Werth  des  ersten 
Integrals      folgenden  Ausdruck: 

=  — Äo  ^1=0 

in  welchem  die  Länge  das  Kantenstück  CO  bezeichnet 
In  analoger  Weise  lässt  sich  der  entsprechende  Aus- 
druck für  das  Integral  8^  gewinnen.  Nehmen  wir  an,  die 
Ooordinaten  des  beliebigen  Elements  dta^  der  Wellenfl&che 
ACE^F^  sind  x^y^H  (die  y-Axe  soll  in  diesem  Falle  die 
Richtung  L*^L^  haben),  und  machen  wir  dieselben  Vor- 
aussetzungen bezüglich  der  CTr()Ssen  x^,  y.^,  dw^  und  q.^,  die 
wir  soeben  in  Betretf  der  Grössen  y^,  d(o-^  und  (>j  ge- 
gemacht haben,  so  erhalten  wir: 


  £      (   xa\^  z  i 


—ya  +  - 


Die  in  diesem  Ausdrucke  vorkommende  Länge  stellt 
die  Strecke  Z^Q  vor.  Um  kürzere  Formen  für  und 
zu  erzielen,  soll  gesetzt  werden: 


«  B  a  +  w 


TT  a  +  w 

a.to 


BS  m 


a 

a»  

a*i  —  « 

«2  —  O 


«1 
»8 


a  4-  tc 
a  +  w 
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Naf'li  F'intuhriing  dieser  neuen  Bf^zeidmung  nimmt  die 
i^ujume  der  beiden  f läclienintegrale  folgende  f^orm  an: 


9-  ^ 


f         X    cos  ^71        -f     ]  -         ~  »im;  -  Iflü^j .  dUj^ dv^ 


U,s: — Än— «  »;t=:— /f, 
ll.  =  Ä — /i,, — n  i- 


oder: 


»i=-*r-«  »1=— <ti 


i«     X      J    cos^2a^4-mii|  +  »i«^j.f/M3</i;jlco82;i^^+yj 

«SS—V-«  »tss— A  ' 


Ui  =  h — — a  »,  =  &— Jf, 


Ui=— A.,— «  t"i=— /ii 


+  ^     X       X  8iD^2;i^?  +  mitJ  +  mt^j.rfti,rft;,  8in2;r^.^  +  ^'j 

Hieraus  lässt  sich  sofort  die  in  dem  Orte  Q  auftretende 
Lichtstärke  ableiten.  Bringt  man  den  Satz  in  Anwendnng: 

=  V     +      cos  [2;i     +  ^)  -  arc  tg 

und  berücksichtigt,  dass  die  Lichtstärke  II  in  einem  Orte 
gleichzusetzen  ist  dem  Mittelwerthe,  welchen  die  lebendige 
Kraft  der  in  diesem  Orte  stattfindenden  Aetheroscillation 
während  der  Daner  einer  Schwingung  besitzt,  dass  also: 
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wo  die  Masse  des  oscillirenden  Aethertheilchens  und  S 
die  zur  Zeit  t  vorhandene  Ausbiegung  aus  der  Gleich- 
gewichtslage bedeatety  so  findet  man  als  Ausdruck  der  in 
Q  anter  dem  Zusammenwirken  der  von  beiden  Wellen- 
Alchen  ausgehenden  Oscillationen  auftretenden  lichtinten- 
sität  H  folgende  Form: 


(1) 


J^2 


cos  ^2«^^  -j-       4-  müjj  r/uj 


jf  cos  ^2«  ^  +  mtcj  +  w     (/mj  rft?2  J 


J  sin^2«^-hmt^  +  int^j^tti</tf| 


•»=6— 


j*      J    sin  ^2«  j  4-  m  mJ  4-  mujj  c^m^  <irj 


Die  hier  auftretenden  Doppelintegrale  können  aul"  Fro- 
ducte  einlacher  Integrale  zurückgeiilhrt  werden: 


+ 


—1—  -      ■  u      —  -*   *  \ 


und: 


Aon.  d.  Phj».  u,  Chem.  N.  F.  VIU.  27 
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=     /*   sin      "2)  ^"2  X        (^^  'i        ^2)  ^*^*2 

U.jsTi  —   O  tf  i= 

^     /   cITs     ^'2)  ^"2  /   sin  (2.-1     +  m     d . 

Somit  ist  die  Bestimmung  der  in  Q  resultirenden 
Helligkeit  auf  die  Auswerthung  Fresnerscher  Integrale 
reducirt.  In  dem  folgenden  Abschnitte  führe  ich  die 
Fresnel'schen  Integrale  auf  die  verallgemeinerte  BesseF- 
sche  Function  und  auf  eine  mit  letzterer  auf  das  engste 
zusammenhängende  Function  zurück  und  decke  damit  die 
eigentliche  Natur  dieser  Integrale  auf. 

2.  Die  ursprüngliche,  von  Bessel  eingeführte  Defi- 
nition der  Bcssel'schen  Function  ist: 

2  71  I^k)  —  /  cos  (h(f  —  k  cos  (p)  d(p, 
0 

■wo  der  Index  h  eine  ganze  Zahl  vorstellt.  Bessel  stellte 
die  Function  /  durch  folgende,  nach  aufsteigenden  Potenzen 
des  Arguments  k  fortschreitende  convergente  Reihe  dar: 

jh  _  {.  _  ,  

^^^^      2.4...2Ä  \       2(2Ä  +  2)      2.4(2//  +  2)  (2Ä  +  4)  "j 

entwickelte  die  drei  Fundamentalgleichungen: 
yh+i      2Ä  yfc-l  dl!l 


k  ^^^^  "rfF'^nV)  -  h)  ] 


jh+l        h  jh  '^^{k) 

und  zeigte,  dass  die  Function  die  Differentialgleichung 
erfüllt: 


H^  =  0. 


Später  hat  dann  Jacobi  einen  weitern  allgemeinen  Aus- 
druck der  Function  I  in  Form  einer  semiconvergenten 
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Reihe  gegeben,  welcher  lür  sehr  grosso  Werthe  des  Argu- 
ments Ii  die  Natur  der  Transcendente  vor  Augen  legt 
und  zur  numerischen  Berechnung  derselben  von  ausser- 
ordentlicher Brauchbarkeit  ist: 


9     ^)  h 


aiii[*  +  (-l/'^ 


n 


1-^ 


(l-4//2)(32_4Ä2) 


AV)  (S«  -  4Ä*)  (5*  -  4A2)  (72  - 


€08 


[*  +  (- 


Diese  semiconvergenten  Reihen  haben  die  Eigenschaft 
dass  jedes  neu  hinzukommende  Glied  das  ^laximum  des 
Unterschiedes  zwischen  dem  Functionswerthe  und  der 
«Summe  der  angewandten  Grlieder  bezeichnet. 

Ich  verallgemeinere  die  Definition  der  BesseFschen 
Function  dadurch,  dass  ich  setze: 

s 

=  y  cos  (hcf  —  Ä  sin  (f)  d(pj 

0 

wo  der  Index  h  eine  ganz  beliebige  Zahl  sein  soll,  und 
führe  als  verwandte  Trauscendente  die  Function: 

It 

JSJfc)  =  f  sin  [h(f  —  k  sin  ff)  drp 

0 

ein.  Die  beiden  Functionen  lassen  sich  zunächst  durch 
folgende,  nach  aufsteigenden  Potenzen  des  Arguments 
fortschreitende^  convergente  Reihen  darstellen: 


7* 


m  «  — jj-  [  1  +  j^3p  +      _  22) (A2  -  42) 


(*2-22)(A2~42) 

iL« 

+ 


(Ä2_  12)(ä2_8«)  '  (Ä2-l2)(Ä2~32)(//2~52) 

27* 


+ 
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j^h      1  —  co>       L  Jc^     4_     ^  ^  -  4_  \ 

+  (1+  C08Ä;i (p:riä  +  (JU_i8)(Ä»-32)  +  (ÄJ-ia)(ÄS-32)(Ä8-5«)  "*""T 

Aus  diesen  Ausdrucksforraen  der  beiden  Functionen  lassen 
sich  leicht  folgende  yier  Sigenschaften  derselben  deduciren: 

(^•)  m   

und: 


und: 

(3b)  A-     -     -  in^iiü 


und: 


TW 


+  T-rf*-  +  r  ~  Pj   *  +  P  


Zwischen  den  beiden  Transcendenten  bestehen  folgende 
Zusammenhänge: 

(4)  '  /^).8inA;i  s  J^).<io^h7i^E^''. 

(5)  ^) .  sin  Ä;i  =  — iji).  cos  Ä;r  +  iJSJ*. 

Zur  Darstellung  der  beiden  Functionen  fftr  grosse  Argu- 

mentwerthe  und  zur  deutlichen  Einsicht  in  die  Natur  der 
beiden  Transcendenten  können  folgende  semiconvergente 
Beihen  dienen: 
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f    jh          sin  hnfh^   ,  7*2  (7/2 -22)  ,    ^2  (^2  _  22)  (;/2  _  42)  ^ 
=  +  ki         +  i:^  

,      .     .      I  I     ,    Ä2-12    ,    (7^2  -  12)  (7,2  _  32)  \ 


(6) 


1  _  (4^^-12)  (47e2  — 32) 
iZ2.(8Ä;)2 


+  COS 

(47/2-12)  (4A2-  32)  (4  Ä2  -  52)  (4  Ä2  _  72) 


714.  (8  i')* 


—  sm 


Ä-(2Ä+1)^ 


'4Ä3-12  (4Ä2-l2)(a2-32)(4Äa-5 


jph  (l—coshn)fh 



-(l  +  cosÄ;r)(l  +  -'^'-  + 
-sm[Ä-(2Ä +1)^  ^1- 


7,2  (Ä2  _  22)    ,    A2(Ä8  _  2»)  (Ä2  -  42)   ,  \ 
+   P  +•••] 

7/2-13    .    (Ä2_  12)(A2_32) 


Ä-5 


(4Ä2-  12)  (47/2-32) 


+ 


(4ä2-  12)  (47/2  _  32)  (47,2  _  52)  (47,2 


—  cos 


A-(2Ä+1) 


IL 
T 


'4Ä2-12      (4Ä2    12)(4A2  32)(4Ä2-52) 


III, 8k 


ns .  (8  ifc)3 


l/f- 


Diese  Reihen  haben  die  Eigenschaft,  dass  die  Summe 
aller  dem  wten  Gliede  folgenden  Glieder  kleiner  ist  als 
das  72  te  Glied.  Die  beiden  ersten  der  vier  Reihen  stehen 
übrigens  in  einem  engen  Zusammenhange  mit  den  von 
C.  Neumann  eingeführten  BesseVschen  Functionen  zweiter 
Art.  In  dem  speciellen  Falle,  dass  der  Index  h  der  Func- 
tioneji  den  Werth  J,  |,  annimmt,  vereinfachen  sich 
die  obigen  Ausdrücke  erheblich,  weil  dann  die  dritte  und 
vierte  Reihe  von  selbst  abbrechen  und  nur  eine  endliche 
Anzahl  von  Gliedern  enthalten;  für  den  Fall  h  =  J  z.  B. 
findet  sich: 

A       ^/^^  '    1    ,  o(  ^         1.3,1.3.5,7  V 

_ofj  1.3.5      1.3.5.7.9  ^ 

V(2ij2       (2^0^  (2^)6  j 


i 
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=  l/27»^^«i     of^        1.3    ,1.3.5.7  \ 


5      1^3  .  5  .  7^  _  \ 


Es  soll  jetzt  gezeigt  werden,  dass  die  EresnersclieD 

Integrale  durch  die  Functionen      und  ^  ausgedrückt 

werden  können.  Setzen  wir  in  den  Relationen  (3a)  und 
(3b)  A  =  I  und  k  =  nur,  so  gehen  dieselben  über  in: 

^tt^   (wu';     2  WM  du 


7»  = 


'5   


1 


2mtt2    («««)    2mw  rf« 


3  > 


Aus  den  Beziehungen  (2»)  und  (2b)  nebst  (4)  und  (5)  lässt 
sich  aber  für  diesen  speciellen  Fall  As)  und  k »  mu* 
ableiten: 


2 


Aus  diesen  vier  Beziehungen  ergeben  sich  die  beiden 
folgenden: 

oder  auch: 

(8)   (^J,.,- 4.,)+  - 4,.,)-2"<«'(/,l,+-EcL,)  =  0, 

Multipliciren  wir  die  Gleichung  (7)  mit  co^mu^,  die  Glei- 
chung (8)  mit  sin  m  und  addiren  wir  die  erhaltenen  Pro- 
ducte,  so  erhalten  wir: 
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4  cos  m««  -  ^  {  (/ ,t •■)  +  ^(L J  • « • 

Wird  dagegen  die  Gleichung  (7)  mit  sinm«*,  die  Glei- 
chung (8)  mit  —  COSWIG*  multiplicirt,  so  liefert  die  Addi- 
tion der  entstandenen  Producte  die  Gleichung: 

4 sin  m u2  =  A  ^        J  ,u.sin  m 

Die  beiden  allgemeinen  JTresnerschen  Integrale  haben  dem- 
nach folgende  Werthe: 

j* co&{mu^.  du  =>\(l^'^E^l^Yu. OOS mu^ 

/sin  (rnu^.du^l  {l^^  4-  ^^L«))  • « •  «n  mie» 

-  i  (^L)  -  ^(L)) . « .  CO  8  m  2  4-  a 

Die  Constante  C  hat  den  Werth  Null,  sobald  die  untere 
Grenze  der  beiden  Integrale  Null  ist. 

Führen  wir  die  oben  erhaltenen  semiconTergenten 

Beihen  fttr  und  in  die  soeben  erhaltenen  Besultate 
ein,  so  können  wir  sofort  die  Grenzwerthe  angeben,  wel- 
chen die  beiden  FresnePschen  Integrale  bei  .wachsendem 
Argumente  zustreben.    Es  ist: 

.  T ^l^=  tII/J ä     "'"'+2 (a«l««  -  (alii  +  ■  ■  ■) 
_2f-J  +...]]. 
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Hieraus  ergibt  sich: 

fcos(mu*)du  =  «(4  2«.^  +(2««»  -  ^ih?  +  •••)»!««•••* 
o 

(     1  1.3.5   .       \  .1 

u   

/sin  (««»)  rf«  - « { i  1 2  ;^  -  ( J  ^  -  2 +•••)«««»» 

O 

/     1  1.8.5   ,      \  . 

Daraus  geht  hervor:  haben  die  obere  Grenze  u  und  die 
Constante  m  der  Eresnel'schen  Integrale  so  grosse  Werthe, 
dass  schon  -  ~^r=  Terschwindend  klein  gegenüber  cdns 

wild,  80  ist: 


J*  cos(mu') .  </»  =y  sin  (mu*)  du  = 


d.  Nach  dieser  Zurückfuhrung  der  Fresnerschen  Inte- 
grale auf  die  Functionen       und        gehen  inr  wieder 

zu  dem  früher  gefundenen  unentwickelten  Ausdrucke  (1) 
für  die  Lichtstärke  //  im  Orte  Q  zurück  und  ersetzen  zu- 
nächst die  Grösse  ^2^^^  durch  ^2^,^,  wo       die  in 

den  beiden  Wellenflächen  ACE^F^  und  ACE^F^  vorhan- 
dene Lichtstärke  bezeichnet.   £s  ist: 

y*  cos  {271  y  +  m  ttj  -h  «» j  di\ 


+  COS  ^2;i^  4- //iMg+mv|j  rfMj  tit?. 


y*      J*  sin  ^2;i  ^  +  m  ul  4-    r^j  d dvA  • 


+ 
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Diese  Summe  zweier  Quadrate  l&sst  sich  zunächBt  in  ein 
Product  aus  zwei  Factoren  zerlegen,  von  denen  jeder  die 

Summe  zweier  Quadrate  ist,  und  von  denen  der  eine  nur 
die  Variabele  u,  der  andere  nui-  die  Variabein    und  i?j  enthält. 

— — a 


— — a  -|2      ^-n^—h—h,, — a  -i2v 


X  I        COS  ^2!i  ^  +  /'i  vlj  dt\  +  y  cüs  ^2.T  ^-  +      j  t/ü^ 

+    f  sm{29l^'^mv^^dv^•\-  f  sm{2a^+ mvlj  dvA\. 

Der  erste  eingeklammerte  Factor  stellt  in  keinem  Zusam- 
menhange mit  dem  durcli  das  Zusammenwirken  der  beiden 
A\  L'llensysteme  hervorgerufenen  Interferenzphänomen;  wir 
wollen  denselben  aus  diesem  Grunde  nicht  näher  betrach- 
ten, sondern  nur  so  viel  hervorheben,  dass  der  Grrenzwerth, 
welchem  derselbe  bei  wachsenden  Ganzen  «i  »  A  —  (^o  +  a) 

und  «I  SS  /t^  4-  a  zustrebt,       ist.    Dieser  Factor  möge 

daher  von  jetzt  an  kurz  mit  bezeichnet  werden,  wo 

die  Grösse  X*  eine  (aus  den  letzten  Formeln  des  vorigen 
Abschnittes  leicht  ableitbare)  Function  von  in[h  —  h^  —  a)^ 
und  m[}i^-\-a)-  bedeutet,  die  sich  bei  wachsenden  Werthen 
dieser  Grössen  der  Einheit  nähert. 

Der  Behandlung  des  zweiten  eingeklammerten  Factors 
möge  die  heschi^kende  Voraussetzüng  zu  Grunde  gelegt 
werden,  dass  die  in  den  oberen  Grenzen  der  Integrale  auf- 
tretende Grösse  k  (die  Breite  der  Wellenfläohen)  so  gross 
sei,  und  dass  die  in  den  oberen  und  unteren  Grenzen  vor- 
kommenden Strecken  und  ß.^^  (die  Entfernungen  der 
Durchstosspunkte  i\  und  von  der  Kante  AC)  sich 
innerhalb  solcher  Grenzen  halten,  dass  die  Ghrössen: 
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verschwindend  klein  gegenüber*  der  Einheit  sind.  Da  der 
reciproke  Werth  der  Wellenl&nge  im  Nenner  dieser  OrGssen 

erscheint,  wird  diese  Voraussetzung  schon  bei  einer  massi- 
gen Breite  b  der  die  Interferenz  erzeugenden  Wellen- 
Hachen  erfüllt  sein.  (Ist  z.  B.  ^  =  20 nun,  ß^=i  =  2  mm^ 
ilss0|0006mm  und  asfoslOOG  mm^  so  ist  jede  der  beiden 
angegebenen  Grössen  von  der  Ordnung  0,0L)  Unter  dieser 
Voraussetzung  ist  dann: 

0  .  0 

und  die  Quadratensumme: 

f  cos  {271    H-  m»;j  rfvj  +  j*  cos  {2n  ''^  +  m   j  dv^ 


sin  {^n^  4-  mv^  dv^  -f   y*  sin  {^^^  +  w**^)  '^^"a 

« 

geht  Uber  in: 

j|/^^cos(^^)+ ^.oos^^cosi«/?;  +  B,  cos^sinm/^ 
"iV^     (^) -^1  •  Bin  ^.Binm^i        sin^-'pcos  m/JJ 
+j|/^cos(^)  +  4  cos^cosm/^+^sCas^psinm/^ 
_-j|/^sin  (-p)-  ^2  8in?^^-^ä  sinm^^5  +  ^,8in?pcosm^, 

^  sin  (' y^)  +^  Sin  ^  cosm^+jBj  sin^sinm/SJ 

+j|/^cos (?-^'*')  4-  cos?^  sinm,^-i?i  cos^cos  mßl 
+ 1  l/g^  sin  4-  ^  sin  ^p.  cos  m/9J + B^.  sin  ^  sin  m^c^ 

+i]/2^co8(^'^]  4-^  cos^p  sinm/^J-jB,  sin^pcosm/^ 
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wo  Kürze  halber: 


gesetzt  worden  ist.  Der  Umstand,  dass  die  Summe 
^  +        gleich  der  Samme  ?^  +  m/9}  ist,  sobald 

die  Grössen        und        verschwindend  klein  gegen  die 

Einheit  sind  (was  in  allen  Fresnel'schen  Interferenzappa- 
raten immer  realisirt  sein  wird,  da  x  und  y  nur  die  Längen 
Null  bis  einige  Millimeter  besitzen,  z  dagegen  mehrere 
Meter  huig  ist),  vereinfacht  diese  Ausdrücke  ganz  erheb« 
lieh.  Nach  mancherlei  Umgestaltangen  Iftsst  sich  die  Summe 
der  beiden  zuletzt  angeschriebenen  Quadrate  in  folgende 
Form  bringen: 

oder,  da  nach   einer  soeben  gemachten  Bemerkung 


Nach  der  Einführung  der  ohen  angegebenen  Werth e  für 
A^f  Aj^,  und  Bt  verwandelt  sich  diese  Form  in  die 
folgende: . 
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^m&^U^         (^)  Py^) 

Dieses  ist  aber  die  Summe  zweier  Quadrate: 

Nachdem  an  dieser  Quadratensumme  zwei  leicht  zu  über- 
sehende Umformungen  vorgenommen  worden  sind,  resul- 
ürt  als  Ausdruck  der  Lichtintensität  im  Orte  Q  der  fol- 
gende Werth: 

+  [cos  „,,5=+co8^^+|^  (ä  El^+ß,  • 

In  diesem  Ausdrucke  kann  die  Grösse  (2X»«) 

w  =  ^?±^  durch  den  einfachem  Werth  H..{.[  ^  V 

ersetzt  werden. 

An  diesem  Endresultate  möge  zunächst  erläutert  wer- 
den, in  welchem  Grade  die  von  Fresnel  gegebene  Theorie 
seiner  Interferenzapparate  fehlerhaft  ist  Drücken  wir  die 

Functionen  und  durch  semiconvergente  Reihen  aus, 
so  erhalten  wir  (für  positive  fi^  und  ß^): 

.  _^  /         _    Li  +  \  _  J_  -  'lijj  +  .  A 
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1/^  (ä  A  ^Ißi]  =  cos       ^  cos  m/:^ 

i_  _   ^.3    ,     \  ^/    1^   ^  1.3.5  \ 

^^^(-^'  ''.+-1  -  J  (  ^^':3^^..X 

Gesetzt,  es  wäre  sowohl  mßl  als  auch  mß^  so  gross,  dass 
schon  die  Werthe     -^-^  und  — ? —  verschwindend 

klein  ausfallen,  so  würde  sich  der  Aasdruck  der  Licht- 
intensität in  den  einfachem  Werth  verwandeln: 


"  Va  +  lo;  (a  +  io)j 


Dieser  Ausdruck  ist  aber,  von  dem  für  die  Interferenz- 

erscheinung  unwesentlichen  J^'actor  I  —     *  X  j  abgesehen, 

identisch  mit  dem  von  Fresnel  gegebenen.  Die  von 
Fresnel  entwickelte  Theorie  würde  also  nur  dann  mit 

den  von  ihm  aufgestellten  Grundsätzen  der  Ditfractions- 
theorie,  d.  h.  mit  dem  Huygens'schen  Princip  harmoniren, 

wenn  die  Grössen  -=L=^  und     ^     verschwindend  klein 

wären.  Diese  G-rössen  haben  aber  in  allen  Fällen  ganz 
erhebliche  Werthe.  Lassen  wir  z.  B.  den  Ort  Q  mitten 
in  dem  Interferenzfelde  liegen,  also  y  »  0  sein,  so  wird 

A=«Ai  und  die  Grösse  •  =  wird  gleich  — 

  a 

|/F(T7l) 

oder  gleich    —  i-.— wenn  der  Winkel  L,  OL^  mit  <t 


430 


H.  E  Weber. 


bezeichnet  wird;  nehmen  wir  a  =  M7=1000mm,  A  =  0,00064 
<  I  s:  20'  (Verhältnisse,  wie  sie  wohl  meistens  bei  EresneF- 
schen  Interferenzapparaten  Torkommen  werden),  so  erhält 

^ ntgi  ^  Werth  ^.   Durch  Ver^rösserung  von  a 

und  w  Iftsst  sich  die  Grösse  dieses  Werthes  nur  sehr  un- 
erheblich herabdrücken;  sollte  derselbe  durch  Yergrösse- 

rung  von  a  und  iv  z.  B.  bei  demselben  i  auf  0,01  herab- 
gesetzt werden .  so  wäre  a  —  w  ~  10  m  zu  nehmen.  Viel 
leichter  Hesse  sich  dieser  Zweck  durch  Vergrösserung  des 
Winkels  i  erreichen;  nur  würde  man  mit  der  Vergrösse- 
rung dieses  Winkels  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  hin* 
ausgehen  dürfen,  wenn  die  Interferenzfransen  in  n^siger 
Entfernung  vom  Interferenzapparate  noch  eine  genügende 
Breite  behalten  sollen. 

Wären  nun  al)er  auch  in  dieser  Weise  für  die 
Orte  in  unmittelbarer  JSähe  der  072; -Ebene  die  Grössen 

'  und  ^ 


nert    worden,    dass   für    diese   Orte   die  Functionen 

sin  [mß^  und  cos  {mß^)  gesetzt  werden  dürften,  so  wäre 
dieses  doch  nicht  mehr  gestattet  für  Orte,  die  erheblich 
seitwärts  von  der  j: 2; -Ebene,  liegen,  wie  die  Zusammen- 
hänge: 

'  *        10  +  a  '^^       io  +  a 

sofort  erkennen  lassen. 

Der  erlangte  allgemeine  Ausdruck  für  die  in  Q  auf- 
tretende Lichtintensität  lässt  ohne  weiteres  erkennen,  dass 

für  die  Orte,  für  welche  y  erheblich  >  ±-^^  ist,  d.  h. 

für  Orte,  die  ausserhalb  des  keilförmigen  Raumes  liegen, 
der  durch  die  Ebenen  Zj^Cund  />.,  ^  C  aus  dem  allge- 
meinen Räume  ausgeschnitten  wird,  die  Lichtstärke  i/ einen 
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Constanten  Werth  besitzt.  Ist  nämlich  y  bedeutend 
grösser  als  +         so  wird      —  ^^^^^^  so  gross ,  dass 

1/^  •  A  •        =      '«/^i  .  Ä  •  ^(i^J  =  cos  iw/^ 

gesetzt  werden  darf;  der  Werth  ß^  =  ~aV</*^  nimmt 
dagegen   einen  erheblichen  negativen  Werth   an,  so-  ^ 

dass  •  /?a  •  ^^^j  angenähert  gleich   —  sin  mß\  und 

|/-^  .  .  -Ej^j  angenähert  gleich  —  cos  iw/^  ist.  Der 
hieraus  resultirende  Werth  der  Lichtstärke  ist  daher 

H^Hq[^^^^^  X\  Aus  der  Form  des  allgemeinen  Aus- 
druckes (0)  der  Lichtintensität  kann  also  sofort  ersehen 
werden,  dass  die  Lichtintensität  der  Hauptsache  nach 

nur  innerhalb  der  räumlichen  Grenzen  y     +  —  ^  nnd 

y=^^d  eine  oscillirende  sein  kann.  Schon  aus  dem 

Umstände,  dass  dieses  Factum  in  FresnePs  Helligkeits- 
ausdruck nicht  enthalten  ist,  kann  a  priori  geschlossen 
werden,  dass  die  von  Fresnel  zur  Herleitung  dieses  Aus- 
druckes angestellten  Betrachtungen  falsch  sein  müssen. 

Bei  der  Ableitung  des  allgemeinen  Intensitätsaus- 
druckes (9)  sind  wir  von  der  Voraussetzung  ausgegangen, 
dass  eine  punktförmige  Lichtquelle  L  das  Doppel- 
prisma oder  den  Doppelspiegel  beleuchtet  Das  erlangte 
Resultat  kann  jetzt  dazu  benutzt  werden,  den  allgemeinen 
Helligkeitsausdruck  für  den  Fall  herzuleiten,  dass  eine 
durch  L  gehende  und  zur  Kante  AC  parallel  stehende 
Lichtlinie  das  Doppelprisma  bestrahlt.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  der  allgemeine  Ausdruck  (9)  eine  Integration  . 
bezüglich  der  Bichtung  der  x  innerhalb  gewisser  Grenzen 
zu  unterziehen.  Der  durch  diese  Operation  hervorgehende 
Ausdruck  der  Helligkeit  hat  dieselbe  Form  wie  der 
obige ;  an  die  Stelle  der  Function  tritt  nur  eine  andere, 
etwa  X\, 
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4.  Nachdem  der  allgemeine  Ausdruck  der  Licht- 
intensität : 

+  [cos  mfil  +  cos  mßl+  .        +  fi,  • 

gefunden  worden  ist,  soll  jetzt  die  Yertheilung  der 
Lichtintensität  über  die  verschiedenen  y  etwas  genauer 
betrachtet  werden.  Zu  diesem  Zwecke  sind  zun&chst  der 
erste  und  der  zweite  Differentialquotient  Ton  H  nach  y  zu 

bilden.  Diese  Differentialquotienten  lassen  sicli  unter  An- 
Avendung  der  folgenden  Formeln  leicht  angeben j  es  ist 
zunächst: 

^  (sinm/^)  -  +  2mÄ  jf^  cos  (mß*) 
(sin mßli  =  -  2mA  co8(»./^ 
^  (cos  m/^)  -  -  2  mÄ  ^  (sin  m^) 


ferner  ist: 


^  (cos  m/9J)     +  2  mft  ^  sin  (m/SJ) ; 


Durch  Anwendung  der  im  Abschnitte  (2)  gegebenen  Be- 
lation: 

verwandelt  sich  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung  in 
den  einfachem  Werth: 
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Unter  Benutzung  der  ebenfaUs  Mher  im  Abschnitte  (2) 
gegebenen  Beziehung: 

lässt  sich  die  der  letztgefundenen  analoge  Eelation  ge- 
winnen: 

Mit  Benutzung  dieser  Formeln  findet  man  als  Endresultat: 
Hieraus  lässt  sich  in  ganz  analoger  Weise  folgender  Aus- 

d^S 

druck  tür  gewinnen: 

^--^•fer-2'»'(Ä+A)'-^f 

((sin  ,n^+  yj,'.  .y, .         (sinm^.+  l/^'»:./?,.  I^^ 

+  (co8m^,+"l/£-./?..£,i,J  (cosm/^+l/^^-  -Ä-^j)}- 

Die  Lage  der  Maxima  und  Minima  der  Lichtintensitat 
längs  der  Richtung  der  y  ist  also  durch  die  Gleichung 
bestimmt: 


(10) 


(cos  mßl+  ]/l . ß, .  (sin  m/SjH-  j/^. ft. 

=  (dn«/SJ+l/^.Ä.  /,i^)(co8«<^+l/g.A.<J. 


Da  der  zweite  Differentialquotient  für  die  durch  diese 
Gleichung  bedingten  Werthe  von  y  die  Form: 

Ann.  d.  Phfi.  XL  dum.  N.  F.  lUL  2S 
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+  ri""/*?  +  l/a»- A  •  ^w:)J   ^TT-  — 

aanimmt,  so  entspricht  dem  durch  die  Gleichung  (10)  be- 
stimmten y  ein  j^-^™^       Idchtintensität,  wenn  die 

Grössen  ^sin  mß^  +  ]/^^  •  Ä  •  ^(1^!»)  ^sin  wi/5J 

haben. 

5.  Die  nähere  Bestimmung  der  Lage  der  Maxima 
und  Minima  der  Lichtintensität  aus  der  allgemeinen  Glei- 
chung (10)  ist  ,  sobald  diese  Bestimmung  ganz  allgemein 

durchgeführt  werden  soll,  eine  äusserst  mühsame  Aufgabe. 
Auf  diese  allgemeine  Bestimmung  will  ich  nicht  eingehen; 
ich  will  mich  begnügen,  die  Lage  der  Minima  und  Maxima 
in  der  Nähe  der  verticalen  Hauptebene,  also  für  Orte  mit 
verhältnissmässig  kleinen  y,  möglichst  genau  zu  bestimmen, 
weil  dieser  specielle  Fall  der  Rechnung  keine  Schwierig- 
keiten bietet;  und  dieser  Fall  zugleich  von  eminenter  prak- 
tischer Wichtigkeit  ist,  da  wohl  in  fast  allen  Fällen,  in 
denen  FresneFsche  Interferenzfransen  zur  Verwendung 
kommen;  nur  die  mittleren  f'ranseu  benutzt  werden. 

Zur  Bestimmung  der  Lage  der  Maxima  und  Minima 
für  kleine  y  drücken  wir  zunächst  in  der  allgemeinen  Be- 
dingungsgleichung : 

(co8  mf^  +l/^.Ä.£,i^)  (sin  m/q  +l/^.A.i,i4) 
-  (sin  m,^  (cos  ,nfl^  +l/f^Ä•^i#)  =  0 
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die  Transcend enten  /*  und  durch  ihre  semiconver- 
genten  Heiken  aus: 


WO  der  Kürze  halber: 

j        .  1  /    1  1.3       1.8.5.7  \ 

L  =  Lf,  1  V-8  . 


^2 


«1 


gesetzt  ist  und  fUiren  sodann  die  Multiplication  aus.  Das 

Hesultat  kann  in  die  Form  gebracht  >^erden: 


+  2/2(i,+«,)8iii(^ 


2  i2v 


2 


2 

mß\ 

2 

2 

+  2  >  2     +     sin  ^  ^  J  sin  ^  ^  +  -  j 

Zur  weitem  Behandlung  führen  wir  jetzt  die  be- 
schränkende Annahme  ein:  w  und  $  seien  so  beschaffen, 
und  y  so  klein,  dass  die  Grrössen: 

28* 


Digitized  by  Google 


436 


H.  K  Weber. 


^  ^ ,  — =:-L.— 3  and 


und  mithin  auch  die  Werthe  e-j,  e.y  und  (ij  —  if)  als 
verschwindend  klein  ausser  Betracht  gelassen  worden 
dürfen.    [Ist  a^w^  1000  mm,  ^  as  8  mm,  y  «  0,5  mm, 

l  =  0,UUU64  mm,  so  ist  —  -  _  .  =  0,0003,    -i-ö  =  0,001 

und        ^   — ==  0,0048].    Dann   kann  die 

letzte  Gleichung  in  die  folgende  Form  gebracht  werden: 


sm 


2  " 


Die  Lagen  der  Maxima  und  Minima  sind  also  durch  die 
beiden  Gleichungen  bestimmt: 


cos 


sm 


27idy  1^ 

2: 


5  . «' .  (a  +  w) 


.cos   >— f   x--  .  1=^ 


1/  W"l  1\    «^«*-3f*fl*        VA  *«.»(«  +  »)  4j 

Für  ürte,  die  in  so  grosser  Nähe  der  verticalen  Mittel- 
ebene (y  a=  0)  liegen ,  dass       ~j    verschwindend  klein 

gegenüber  der  Einheit  ist,  nehmen  diese  Gleichungen  die 
einfachere  Eorm  an: 


2  TT  A  V 


'      \  a  IC 


(11)    cos  7-r -       ,  o    .  -COS 


n  tg  -  (0 


+ 


(12)  sin 


^1/^(1  +  1) 
'      \a      w;  . 
 Sin 


2nÖ2f  

Ä(a+ ic)  2n,iü,tg^(a 


\   \  a      tc }  I 


^1  =  0. 
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wo  2 AI  den  Winkel  bezeichnet,  unter  welchem  die  beiden 
Lichtquellen  von  der  gemeinschaftlidien  Kante  AC  aus 
gesehen  werden. 

Eine  Vergleichiing  dieser  beiden  Bedingungsgleicliungen 
mit  dem  oben  gegebenen  Werthe  des  zweiten  Differential- 
quotienten der  Helligkeit  nach  der  Kiclitung  der  i/  lässt 
erkennen,  daiss  die  ersle  der  beiden  Gleichungen  die  Lage 
der  Helligkeitsminima,  die  letzte  der  beiden  Gleichungen 
die  Lage  der  Helligkeitsmaxima  bestimmt. 

Die  aufeinander  folgenden  Helligkeitsminima  haben 
also  ungleiche  Abstände;  die  Interferenzfransen  sind  mit- 
hin ungleich  breit  Die  Interferenzfransen  müssen  so  lange 


ungleiche  Breite  haben,  als  die  Grösse  — - — ^  einen 

noch  erheblichen  Werth  besitzt  In  den  bis  jetzt  ange- 
wandten FresneFschen  Interferenzapparaten,  bei  denen  zur 
Erzielnng  möglichst  breiter  Fransen  m  sehr  klein  gewählt 

Avurde,  und  deren  Construction  nu^  kleine  Entfernungen 
a  und  IC  gestattete,  ist  der  Werth  dieser  Grösse  noch  recht 
beträchtlich,  z.  B.  gleich  0,064  für  a  =  lo  =  1000  mm 
und  für  2  w  =  20 '.  In  solchen  Interferenzapparaten  muss 
die  Ungleichheit  der  Fransenbreiten  scharf  ausgeprllgt  her- 
Tortreten. 

N&here  Aufschlüsse  über  die  Ungleichheit  der  Fransen- 
breiten ergibt  eine  eingehende  Betrachtung  der  Gleichung 

(11).  Ist     .  r^^\.  +  7  -  ^•«^  dan"^  liftben  die 

Fransen  in  der  Mähe  der  Mittelebenc  (;/  =  0)  genau  gleiche 
Breite  und  zwar  diejenige  Breite,  die  sie  nach  der  Fres- 
nel'schen  Theorie  ül)erall  haben  müssten;  es  mag  diese 
Fransenbreite  als  ideale  Fransenbreite  bezeichnet  werden. 

Ist  cos/^  +  j\=|  ^'""''^l^'    80  ist  die  Breite 

I    1 1  4.  _L )      M     I  negaüv, 

{kleiner 
grösser 
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als  die  ideale  Breite;  ihre  Nachbarfransen  haben  eine  um 

eben  so  viel  f  ^y^^^^^  ^  Breite  als  die  ideale  Fransenbreite. 

y  kleinere  * 

sodass  das  arithmetische  Mittel  dieser  beiden  Fransenbrei- 
ten gleich  der  idealen Fransenbreite  ist.  An  diese  j^'^^*^'®'* 
^  Ischmaleren 

Nachbarfransen  reihen  sich  in  der  Richtung  von  der  Mittel* 
ebene  fort  |  ^^.^1^^^^^^^  Fransen  an,  u.  s.  w.  Für  grössere 

y  lässt  sich  das  Gesetz  der  Variation  der  Fransenbreite 
in  keine  einfache  Form  bringen. 

Von  den  Abslftnden  der  aufeinander  folgenden  Hellig- 
keitsmaxim a  gelten  laut  Gleichung  (12)  ganz  analoge  Sätze. 
Es  sind  aber  die  Ungleichheiten  in  den  Abständen  der 
aufeinander  folgenden  Helligkeitsmaxima  viel  kleiner  als 
die  Ungleichheiten  in  den  Abständen  der  aufeinander  fol- 
genden Helligkeitsminima  y  da  der  Quotient  der  ersten 
Factoren  der  zweiten  Glieder  der  Gleichungen  (11)  und 

(12)  gleich  y  *     ist.  In  die  verticals  Mittelebene  (y  =  0) 

fftllt  immer  ein  Helligkeitsmaximum. 

Nachdem  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  der 
Helligkeit  für  die  Orte  in  der  Nähe  der  verticalen  Mittel- 
ebene bestimmt  worden  ist,  sollen  jetzt  die  Werthe  der 
in  ihnen  auftretenden  Helligkeiten  ermittelt  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  ersetzen  wir  in  dem  allgemeinen  Ausdrucke 
(9)  der  Liclitintensität  die  Transcendenten  /  und  E  durch 
ihre  semiconvergenten  Keihen: 

Yf„.ß.        =  Bin «/?»  +  .•- . 


und  ftthren  die  Quadrirnng  der  beiden  Glieder  ans.  Wir 
erhalten  nach  mehreren  Umgestaltungen: 
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'0  , 


-  ^    +«J  COB  p  2  -  j  '"^  l-^V^+f  +*,)»} 

Durch  die  Annahme,  dass     und  «3  Terschwindend  klein 

sind,  dass  sich  mithin  die  Functionen      und      auf  die 

ersten  Qüeder      ^  —  nnd  —  ihrer  Eeihen  redu- 

oiren,  eine  Annahme,  die  wir  oben  zur  Bestimnmng  der 
Lage  der  Maxima  und  Minima  der  Helligkeit  getroffen 

haben,  gewinnen  wir  hieraus  den  einfachem  Werth: 

1               2d  ir  (a  +  tc)          27i  ö  y           [  n    d^fO^  +     V-  .    ^  l 
  ^5  „  .  cos  7-7^-  .    -  .COS     ,  7-  .    \  +  ~r 


,2 


X  \  a  tc) 

Da  die  Lage  der  fieliigkeitsminima  durch  die  Grleichung 
bestimmt  ist: 

27101/  _ 


nimmt  die  Helligkeit  in  den  Minimis  folgenden  Werth  an: 


cos  ,  ,   ^    X  — 

2» 


W  /       .  TT 


a  w 
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Die  minimale  Helligkeit  in  der  J^ähe  der  Mittelebene  ist 
also  wesentlich  abhängig  yon  a,  to  und  a.  Sie  wird  nur  dann 

gleidi  Null,  wenn  der  Bogen  j-  ^  — ^" — h     «  ;r . « 

ist;  ^  dasselbe  a,  ic  und  nimmt  sie  mit  wachsendem 
y  zu.  Da  die  wesentlich  bestimmende  Grösse  in  dem  Aus- 
drucke der  minimalen  Heiligkeit  das  Quadrat  desjenigen 
Werthes  ist,  der  die  kleinen  Ungleichheiten  der  Fransen- 
breiten bedingt,  so  wird  die  minimale  Helligkeit  in  der 
Kähe  der  Mittelebene  stets  so  klein  bleiben,  dass  sie  der 
Beobachtung  nahezu  als  Helligkeit  ]Null  erscheinen  wird. 

Die  Lichtstärke,  welche  in  den  durch  die  Gleichung  (12) 
bestimmten  Maximis  auftritt,  hat  den  Werth: 


Auch  dieses  Besultat  macht  recht  evident,  wie  weit  sich 
Fresnel's  Theorie  von  dem  wahren  Sachverhalte  ent- 
fernt Nach  Fresnel's  Theorie  ist  die  maximale  Hellig- 
keit constant  und  zwar  gleich  demjenigen  Werthe,  der 
sich  aus  dem  eben  gefundenen  Ausdrucke  ergibt,  wenn  an 
die  Stelle  des  letzten,  oscilliienden  Factors  die  Einheit 
gesetzt  wird.  In  Wahrheit  ist  diese  maximale  Helligkeit 
ganz  bedeutenden  Schwankungen  unterworfen.  Für  die 
Orte  in  unmittelbarer  N&he  der  verticalen  Mittelebene 
oscillirt  sie  zwischen  dem  kleinsten  Werthe: 
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und  dem  grössten  Werthe: 


1,  \  w  w/  Ct) 
4-  — 


2n 


auf  und  al).  Die  Grösse  dieser  Schwankung  der  maxi- 
malen Heiligkeit  im  Verhältnisse  zumMittelwerthe  der  maxi- 

malen  Helligkeit  ist  angenähert  gleich  —  ^"w""'^  ' 

a  =:  to  1000  mm  und  o)  =  20'  schwankt  demnach  d^r 
Betrag  der  maximalen  Helligkeit  um  ca.  25%  seines 
Mittelwerthes. 

Für  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  der  Licht- 
intensität  und  für  die  Werthe  der  Maxima  und  Minima 

ist  vor  aUem  die  Grösse  des  Bogens  ^  •  ^        +  ^ 

°         l    a  .ic{a  +  w)  4 

massgebend.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Länge  ^  ^^^y 

eine  einfache  Bedeutung  besitzt.  Eine  durch  den  Ort  Q 
parallel  zur  ?/r-Ebene  gelegte  Ebene  schneidet  die  virtuel- 
len linienförmigen  Lichtquellen,  resp.  deren  Verlängerungen, 
und  die  Kante  AC  des  Interferenzapparates.  Die  drei 
Schnittpunkte  sollen  der  Reihe  nach  ,  und  O  heissen. 
Es  ist: 


2a 


^0  =  a  +  'l 


Daraus  folgt: 
und: 

jj,o + o«  -  2!,« = 4.  -  f^-":  1" ,  -  ''i 

*  ^        *  ^        ■      2  (T .     (a  -f  «?)      a  +  fo 

und:  «9  o  ,   9  9 

1       *      a .  w  (a  +  w) 

Der  oben  genannte  Bogen  lässt  sich  also  schreiben: 
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6.  Zum  Schlüsse  sollen  noch  einige  Betrachtungen  über 
die  Lichtvertheilung  in  der  verticalen  Mittelebene  (y  =  0) 
angestellt  werden.    In  dem  Falle»  dass  y^O  ist,  wird 

Ä  =  Ä  ^'        dadurch  reducirt  sich  der  allge- 

meine Ausdruck  der  Lichtintensität  auf: 


Fl 


U"""!«'  +        4«)'+  ('^'f  +  yr.-!>-^U]'\- 

Durch  Einführung  der  Werthe: 

und  durch  einige  Umformungen  lässt  sich  diese  Form  in 
die  folgende  überführen: 

{  [oo8(m^^  +      -  [sin         +  ^)  -  ^  j. 

In  dieser  einfachen  Formel  sind  alle  die  mannichfaltigen 
Thatsachen  ausgedrückt,  welche  die  Beobachtungen  an  der 
Mitte  der  centralen  Eranse  constatiren  können.  Die  Be- 
obachtungen zeigen,  dass  die  Helligkeit  der  Mitte  der  cen- 
tralen Franse  bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  ganz 
beträchtlichen  Oscillationen  längs  der  Richtung  der  xo 
unterworfen  ist,  deren  Amplitude  mit  wachsendem  w  lang- 
sam abnimmt;  dieses  steht  in  genauester  Uebereinstimmung 
mit  dem  vorstehenden  Helligkeitsausdrucke.  Ferner  ist» 
wie  bereits  iik  der  Einleitung  herrorgehoben  worden  ist^ 
die  Mitte  der  centralen  Franse  bei  Anwendung  von  weissem 
Lichte  niemals  weiss,  sondern  immer  gefärbt,  und  zwar 
leuchtet  diese  Mitte  in  den  verschiedenen  Entfernungen  w 
mit  ganz  verschiedenen  Farben.  Auch  diese  Thatsache 
ist  qualitativ  in  dem  vorstehenden  Intensitätsausdrucke 
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enthalten,  denn  der  Werth  von  //  erscheint  als  Function 
der  Grössen  w,  S  und  der  Wellenlftnge  k,  Dass  nun 
aber  auch  die  bestimmte  Farbenfolge  in  der  Mitte  der 
centralen  Franse  längs  der  Richtung  der  die  in  den  ein- 
leitenden Worten  dieser  Abhandlung  angegeben  wurde,  in 
dem  gefundenen  Werthe  von  //  eingeschlossen  ist,  lässt 
sich  durch  folgende  Bemerkung  einsehen. 

Hätten  wir  in  den  drei  ersten  Abschnitten  nicht  die 
Lichtintensität  gesucht,  welche  durch  das  Zusammenwirken 
der  beiden  von  den  rechteckig  begrenzten  sphärischen 
Wellenflftchen  ACE^F^  vltl^  ACE^F^  ausgehenden  Wellen- 
systemen in  einem  auf  der  verticalen  Mittelebene  (y  =  0) 
gelegenen  Orte  Q  erzeugt  wird,  hätten  wir  uns  vielmehr 
die  einfachere  Aufgabe  gestellt,  die  Lichtstärke  M  für  den- 
selben Ort  Q  zu  Ix  stimmen,  wenn  derselbe  nur  Yon  dem 
einen  der  beiden  Weliensysteme  bestrahlt  wird,  so  wären 
wir  zu  dem  Resultate  gelangt: 


Die  Lichtstärke,  welche  auf  einem  in  der  verticalen  Mittel- 
ebene gelegenen  Orte  Q  durch  die  Interferenz  der  beiden 

Wellensysteme  erzeugt  wird,  ist  also  gleich  dem  vier- 
fachen Werthe  derjenigen  Tiichtstärke,  die  in  demselben 
Orte  durch  die  alleinige  Thätigkeit  des  einen  Wellen- 
systems hervorgebracht  wird.  Die  resultirende  .Färbung 
der  Mitte  der  centralen  Interferenzfranse  in  irgend  einer 
Entfernung  w  Ton  dem  Interferenzapparate  ist  mithin  ge- 
nau dieselbe  wie  die  Färbung,  die  derselbe  Ort  zeigt,  wenn 
das  eine  Wellensystem  abgeblendet  und  nur  das  andere  in 
Wirksamkeit  gelassen  wird.  Dieses  theoretische  Resultat 
steht  mit  den  Thatsachen  in  voUkommenem  Einklänge. 
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Auch  Billet's  Theorie  der  von  ihm  eingeführten 
,)Billet*8ch6n  Interferenzerscheinungen^  enthält  den  oben 
besprochenen  Fehler  der  Fresnersohen  Theorie.  Auch 
Billet's  Interferenzerscheinnngen  stehen  unter  dem  Ein- 

tiusse  tier  Diffraction  und  sind  in  ganz  analoger  Weise 
theoretisch  zu  behandeln  wie  die  Fresnel'schen  Interferenz- 
erscheinungen. Ich  gehe  hier  nicht  näher  darauf  ein,  da 
die  Wiedergabe  der  Eechnung  nichts  wesentlich  Neues 
enthalten  würde. 

In  allen  Yerwendungeui  welche  die  FresnePschen  und 
Billet'schen  Interferenzfransen  in  der  messenden  Physik 

bisher  gefunden  haben,  ist  die  fehlerhafte  FresnePsche 
Theorie  zu  Grunde  gelegt  worden.  Es  ist  zu  wünschen, 
dass  die  wichtigsten  dieser  Arbeiten,  ich  erinnere  nur  an 
die  scharfsinnig  angelegten  messenden  Versuche  über  Luft- 
schwingungen von  Töpler  und  Boltzmann,  ein^r  Beri- 
sion  unterworfen  werden. 


IV.    Veber  den  Minjlms  der  Tetnperatm*  auf 
ßti/mmgabeln;  von  Heinrich  Kayser. 


Eins  der  wichtigsten  Hülfsmittel  zur  Messung  sehr 
kurzer  Zeiten  sind  die  Stimmgabeln,  die  mim  ihre  Schwin- 
gungen auf  einen  rotirenden  berussten  Cylinder  aufzeich- 
nen lässt,  während  man  neben  der  so  entstehenden  Curve 

auf  irgend  eine  Weise  am  Anfange  und  Ende  der  zu  mes- 
senden Zeit  eine  Marke  macht.  Zur  genauen  Zeitbestim- 
mung ist  dann  aber  eine  sehr  genaue  Kenntniss  der 
Schwingungszahl  der  Stimmgabel  nothwendig,  und  es  liegen 
daher  zahlreiche  Untersuchungen  über  den  Einfluss  aller 
möglichen  Umstände  auf  diese  Schwingungszahl  yor.  Merk- 
würdiger Weise  ist  aber  bisher  der  Einfluss  der  Tem- 
peratur noch  wenig  berücksichtigt  worden,  nur  gelegent- 
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Ucli  lindet  man  einen  solchen  erwähnt,  und  diese  Angaben 
widerspreohen  sich.  So  sagt  Poske^):  eme  Angabe  der 
Schwingttiigszahl  ohne  Angabe  der  Temperatur,  bei  der 
sie  bestimmt  worden,  sei  wertbloa;  dagegen  gibt  Vogel*) 
an,  Temperaturunterschiede  von  60®  bis  70®  seien  noch 
kaum  bemerkbar;  am  meisten  hat  sich  mit  der  Frage 
Mercad  ier  beschäftigt,  er  hat  sogar  einen  Versuch 
über  den  EinÜuss  der  Temperatur  angestellt,  hat  ihn  aber 
nicht  weiter  verfolgt  und  ist  zu  dem  falschen  Schiasse 
gekommen,  dass,  wenn  die  Temperatarschwankungen  nicht 
zu  bedeutend  sind,  die  Schwingungszahl  bis  auf  0,0001  • 
constant  bleibe. 

Bei  dieser  Verschiedenheit  der  Angaben  schien  es 
mir,,  als  ich  bei  meinen  Untersuchungen  wiederholt  zu  ge- 
nauer Bestimmung  der  Schwingungszahl  von  Stimmgabeln 
gezwungen  war,  doch  wünschenswerth,  den  Temperatur- 
einfluss  sicher  festzustellen,  und  es  ist  mir  dies  durch  Be- 
obachtung der  Aenderung  des  Phasenunterschiedes  zweier 
Gabeln  mit  der  Temperatur  auch  gelungen.  Die  Methode 
gestattete  genaue  Bestimmung  des  Unterschiedes  der 
Schwingungszahlcn  beider  Gabeln  bis  auf  die  vierte  oder 
fünfte  Decimale,  sodass  eine  Temperaturänderung  von 
0,1®  C.  noch  hätte  beobachtet  werden  können,  wenn  es 
überhaupt  mdgUch  wäre,  die  Temperatur  einer  Stimmgabel 
so  weit  constant  zu  erhalten  und  genau  zu  bestimmen. 
Aus  der  Aenderung  der  Schwingungszahl  mit  der  Tem- 
peratur hat  sich  dann  weiter  ergeben,  wie  der  Elasticitäts- 
coefdcient  des  Stahles  sich  mit  der  Temperatur  ändert, 
worüber  eine  x\ngabe  von  Wertheim*)  bereits  vorliegt. 

Meine  Methode  war  folgende.  Zwei  Gräbeln  von  bei- 
nahe gleicher  Schwingungszahl  waren  mit  Spiegeln  ver- 
sehen und  gestatteten  die  Beobachtung  der  Lissajous'schen 
Piguren  mittelst  eines  Fernrohrs.    Die  Gabeln  waren  um-  • 

1)  Pogg.  Ann.  CLlL  .p.  468.  1874. 

2)  Pogg.  Ann.  CLYin.  p.  305.  1876. 
8)  Jonrn.  de  phys.  7.  1876. 

4)  Ann.  d.  ehem.  et  phys.  (3)  XII.  1844. 
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geben  von  Blechgefässen  mit  doppelten  Wänden;  die  Ge- 
fässe  hatten  Fensteröffnungen,  die  der  Lage  der  Spiegel 
entsprachen  and  den  IdchtstraM  ein-  und  aastreten  Hessen. 
Zwischen  die  beiden  Wände  wurde  Eis  gelegt;  od^  es 
wurde  Wasser  hindurchgeleitet,  oder  es  be&nd  sich  Luft 
dazwischen.  Die  Deckel  der  Gefösse  hatten  zwei  Oeff- 
nungen,  um  erstens  ein  Thermometer  in  den  Innern  Luft- 
raum,  in  dem  die  Gabeln  sich  befanden,  einfahren  zu 
können,  und  um  zweitens  den  Stiel  einer  Klemme  hindurch 
zu  lassen,  in  welche  die  Gabelzinken  eingeklemmt  waren; 
durch  das  Abziehen  dieser  Klemme  von  der  Gabel  wird 
letztere  zum  Tönen  gebracht.  Auf  diese  Weise  konnte 
ich  der  die  Gabeln  iimcrebenden  Luft  verschiedene  con- 
stante  Temperaturen  ertheilen  und  dann  die  Gabeln  von 
aussen  anregen.  Bequemer  wSren  electromagnetisch  erreg- 
bare Gabeln  gewesen,  indessen  wollte  ich  diese  nicht  ge- 
brauchen, weil  sie  anderen  Gesetzen  folgen,  als  die  ge- 
wöhnlichen Gabeln,  und  daher  neue  Oomplicationen  in  die 
zu  beobachtenden  Erscheinungen  bringen. 

Sehr  erschwerend  und  die  Genauigkeit  beinträchtigend 
wirkt  bei  der  sonst  so  einfachen  Methode  der  Umstand, 
dass  die  Stimmgabeln  nur  sehr  langsam  die  Temperatur 
der  umgebenden  Luft  annehmen,  und  letztere  ein  bis  zwei 
Stunden  constant  erhalten  werden  muss,  bevor  die  Stimm- 
gabel constante  Temperatur  angenommen  hat;  man  er- 
kennt das  daran,  dass  erst  nach  Verlauf  dieser  Zeit  die 
Phasenditterenz  zwischen  den  beiden  Gabeln  sich  nicht 
mehr  ändert,  i^lieb  die  Phasendifferenz  constant,  so  habe 
ich  angenommen,  dass  die  Gabeln  die  Temperatur  der  um- 
gebenden Luft,  die  ich  an  den  Thermometern  ablas,  an- 
genommen hatten. 

Indem  ich  so  den  Gabeln  verschiedene  Temperaturen, 
die  zwischen  0^'  und  2iS^  lagen,  gab,  beobachtete  ich  mit- 
telst der  Lissajous'schen  Figuren  die  Dauer  einer  Schwe- 
bung. Die  Gabeln  tönten  etwa  150  bis  200  Secunden 
lang,  sodass  die  Dauer  der  Schwebung,  die  meist  zwischen 
5  und  30  Secunden  lag,  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt 
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werden  konnte,  und  daraus  liess  sich  dann  der  Unterschied 
der  beiden  Schwingnngggahlen  berechnen. 

Ich  benutzte  Kdmg'sehe  Stimmgabehi,  die  zur  Beob- 
achtung der  Lissajous'schen  Figuren  bestimmt  und  daher 

mit  Stalilspiegeln  und  Laufgewichten  zur  Aenderung  der 
Schwing Lingszahl  versehen  waren.  Die  Versuche  umfassen 
drei  Gabeln,  von  denen  I  und  III  ohne  Laufgewichte  be- 
nutzt sind  und  72,  resp.  ^85  ganze  Schwingungen  nach 
Königes  Angabe  machen;  Gtabel  II  konnte  durch  Ver- 
stellung des  Laufgewichtee  so  yerstimmt  werden,  dass  sie 
72  oder  85  Schwingungen  machte. 

Zur  Messung  der  Schwebungsdauer  diente  ein  Chro- 
nograph, dessen  Trommel  durch  ein  Uhrwerk  gedreht 
wurde;  auf  ihm  wurden  durch  eine  Uhr  von  Tiede  die 
^  Minuten  markirt;  neben  dem  Schreibstifte  für  die  Zeit 
befand  sich  ein  zweiter,  mit  dem  nach  jeder  halben  Schwe* 
bung,  nämlich  wenn  die  sich  verändemde  Lissiyous'sche 
Ellipse  durch  die  gerade  Linie  hindurchging,  ein  Zeichen 
gemacht  wurde. 

Zunächst  verglicli  ich  Gräbel  I  und  II,  indem  beide 
etwa  72  Schwingungen  machten;  meine  Beobachtungen 
ergaben  nachstehende  Tabelle  1,  wo  die  Versuchs- 
nummer, und  die  Temperaturen  you  Gabel  I  und  II, 
a  die  Dauer  einer  Schwebung  in  ^  Minuten,  b  die  daraus 
berechnete  Differenz  der  Schwingungszahlen  bedeutet. 

(Jjiehe  Tabelle  1  p.  448.) 
Nimmt  man  nun  etwa  die  Versuche  1 — 31  zusammen 
und  betrachtet  in  ihnen  die  Temperatur  der  Gabel  I  als 
constant  =»0,6^  C,  so  varürt  in  den  Versuchen  die  Tem- 
peratur der  Gabel  U  Ton  1,3^  bis  24,6^,  imd  die  Unterschiede 
in  den  Werthen  h  rfihren  uur  tou  der  durch  die  Tem- 
peratur bewirkten  Aenderung  des  Tones  von  II  her.  Trägt 
man  die  Werthe  b  als  Ordinalen,  die  zugehörigen 
Abscissen  auf,  so  erhält  man  eine  Curve,  welche  die  Ver- 
änderung der  Schwingungszahl  von  II  mit  der  Temperatur 
anzeigt;  diese  Gnrve  ist  eine  gerade  Linie,  d.  h.  die  Aen* 
4erung  der  Schwingungszahl  ist  proportional  der  Temperatur. 
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Tabelle  1. 


N 

h 

h 

h 

a 

» 

0 

1 

0,4 

1,8 

~  - 
19,600 

0,U»)h00 

.U 

0,8 

20,7 

1  (.450 

A  A^ r*  J  1 

0,0  <  641 

2 

0,4 

2,6 

24,800 

0,Oo37b 

32 

1,0 

36,666 

0,03638 

8 

0,4 

0,0 

AAA 

50,000 

A  AAAAfV 

0,02667 

83 

1,0 

22,7 

14,569 

0,09152 

4 

0,4 

4,8 

40,333 

0,03.}06 

34 

1,4 

6,4 

42,000 

0,03174 

20  0 

1  i  ,ur>u 

0  07">fiO 

140 
it,- 

90  6 

150,000 

0,00S89 

6 

0,4 

24,6 

12,099 

0,11020 

36 

14,9 

20,1 

84.000 

0,01587 

7 

0,6 

5,5 

37,2o0 

0,03o79 

3i 

lo,0 

2,0 

9,158 

0,14559 

8 

0,6 

4,6 

48,000 

0,02777 

38 

lo,8 

18,9 

46,000 

0,02778 

9 

0,6 

4,8 

ä£\  AAA 

40,333 

0,03306 

OA 

89 

15,3 

19,6 

72,857  0,01830 

10 

0,6 

0,4 

40,800 

0,03268 

40 

lo,3 

20,0 

89,500 

0.01408 

1 1 
1 1 

U,D 

3  8 

0  05674 

41 

15  4 

2  5 

9,200 

0,14493 

12 

0,6 

4,1 

25,333 

0,05264 

42 

15,4 

19,2 

42,750 

0,03119 

13 

0,6 

4,0 

29,405 

O,04o34 

43 

16,3 

16,0 

30,875 

0,04318 

14 

0,6 

4,6 

28,800 

0,04318 

44 

18,0 

18,0 

24,750 

0,05387 

15 

0,6 

3,6 

29,250 

A  A  ^  CO 

0,04558 

45 

18,6 

4,3 

8,588 

0,15525 

16 

0,6 

16,4 

22,o4o 

0,0o914 

46 

18,6 

4,3 

8,529 

0,1563:', 

17 

U,D 

1 6  R 

91  ^'^^ 

47 

18  6 

4  3 

8.579 

0,15542 

18 

0,6 

18,0 

19,625 

0,l)6Tü4 

48 

19,0 

18,5 

27,250 

0,04893 

19 

0.6 

1H,4 

19,333 

0,0h896 

ilk 

49 

19,6 

3,0 

7,765 

0,17171 

20 

0,6 

19,0 

18,888 

0,07059 

50 

20,3 

2,6 

7,417 

0,17977 

21 

0,6 

19,7 

4  O  AAA 

18,000 

A  AfT  A  AfV 

0,07407 

51 

21,1 

A  A 

2,0 

'  7,400  0,18018 

AA 

22 

0,6 

19, b 

17,666 

0,0754  i 

52 

21,1 

2,6 

7,100 

0,18780 

A  A 
U,o 

'-to  ft7'i 

0  04S18 

'21  3 

2  5 

6,837 

0,19501 

24 

0,6 

20.0 

19,543 

0.06823 

54 

21,3 

21,0 

27,514 

0,04846 

25 

0,6 

20,0 

18,666 

0,07145 

55 

21,3 

21,5 

29,400 

0,04535 

26 

0,6 

21,6 

15,700 

0,08493 

56 

21,4 

2,2 

7,000 

0,19048 

27 

0,6 

23,0 

14,666 

0,09091 

57 

21,5 

21,6 

27,875 

0,04783 

28 

0,6 

23,0 

13,095 

0,10183 

58 

21,6 

2,6 

6,857 

0,19445 

29 

0,8 

1.3 

16,983 

0.07850 

59 

22,8 

1,7 

6,571 

0,20290 

30 

0,8 

4,2 

24,571 

0,05426 

60 

22.8 

2,0 

6,500 

0,20510 

61  J 

24.2 

3,5 

6,400 

0,20830 

Die  Gleichung  der  gel'undenen  Curve  ist  also  y  =  £^2  -^+i^2» 
wo  die  Aenderung  der  Schwingungszahl  von  II  pro 
Grad,  den  Unterschied  beider  G-abeln  bei  0^  angibt. 
Die  Werthe  Yon  und  kann  man  angen&hert  berech- 
nen aus  zwei  beliebigen  Versuchen,  z.  B.  ans  6  und  29. 

Nimmt  man  nun  die  Versuche,  in  denen  II  niedrige, 
aber  verschiedene  Temperaturen  hat,  also  die  Versuche 
1-4,  7—15,  29—30,  32,  34,  37,  41,  45—47,  49—53,  50, 
58 — 61,  80  kann  man  mit  Hülfe  des  angenäherten  Werthes 
Yon  dt^  berechnen,  wie  gross  in  jedem  Versuche  die  Differenz 
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der  Schwingungszahlen  gewesen  wäre,  wenn  die  Tempera- 
tur Ton  II  stets  die  gleiche,  z.  R  3^  C.  gewesen  w&re. 
Diese  oorrigirten  Werthe  y(m  b  seien  b^.  Aus  ^  und  &| 
kann  man  dann  mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate die  wahrscheinliche  Gleichung  der  Curve  für  Gabel  I 
ünden. 

Diese  Bechnung  habe  ich  ausgeführt,  und  ich  erhielt 
für  Gahel  I,  wenn  G&bel  II  =     G.  war: 

(1)  y  =  -  0,0064  X  ^  0,0487. 

Die  Vorzeichen  der  Coefficienten  sind  so  gewählt, 
dass  ein  negatives  Zeichen  hedeutet,  dass  Gabel  I  tiefer 
ist  ate  Gabel  II. 

Ich  gebe  in  Tabelle  2  die  beobachteten  und  die  nach 

(1)  berechneten  Werthe  von  b^,  sowie  die  Differenzen  beider. 


Tabelle  2. 

Stimmgabel  1.    Gabel  II  =  3»  O. 


^1 

'  hl  beob. 

hl  ber. 

,  Diflerenz 

h 

j  bi  beob. 

hl  ber. 

Diflerenz 

0,4 

-0,0408 

-0,0513 

'  +0.0105 

1,4 

-0,0548 

'  -0.0576 

+0,0028 

0,4 

—0,0403 

-0,0513 

+0,0110 

15.0 

—0,1422 

-0,1447 

+  0,0025 

0,4 

—0,0510 

-0.0513 

+  0,0003 

15,4 

—0,1415 

—0,1467 

+  0,0052 

0,4 

-0,0599 

-0,0513 

-0,0086 

18,6 

-0,1641 

-0.1670 

+  0,0029 

0,6 

-0,0527 

-0,0526 

-0,0001 

18,6 

-0,1642 

-0,1670 

+  0,0028 

0,6 

—0,0886 

-0,0526 

+0,0140 

18,6 

-0,1652 

-0,1670 

+0,0018 

0,6 

—0,0452 

-0,0526 

+0,0074 

19,6 

-0,1717 

-0,1789 

+0,0022 

0,6 

-0,0489 

-0.0526 

+0,0037 

20,3 

-0,1771 

-0,1779 

+  0,0008 

0,6 

—0,0601 

-0,0526 

-0,0075 

21,1 

-0,1851 

-0,1829 

—0.0022 

0,6 

-0,0496 

-0,0526 

+  0,1030 

21.1 

-0,1734 

—0,1829 

+  0,0095 

0,6 

—0,0622 

-0,0526 

—0,0096 

21,3 

-0,1916 

-0,1842 

-0,0074 

0,6 

-0,0621 

'0,0526 

+0,0005 

21,4 

-0,1851 

-0,1848 

—0,0008 

0,6  • 

-0,0591 

-0,0526 

—0,0065 

21,6 

-0,1917 

-0,1861 

-0.0056 

0,8 

-OJ0624 

-0,0538 

-0,0086 

22,8 

—0,1941 

-0,1937 

-0,0004 

0,8 

-0,0670 

-0,0538 

-0,0132 

22,8 

-0.1983 

-0.1937 

-0,0046 

1.0  . 

— 0,0öl3 

-0.05Ö1  1 

+  0,0038 

24,2 

-0,2117  1 

-0,2027 

-0,0090 

Wie  man  sieht,  iht  die  Uebereinstimmung  zwischen  den 
beobachteten  und  berechneten  Werthen  eine  sehr  gute, 
wenn  mau  berücksichtigt,  wie  schwer,  wenn  nicht  geradezu 
unmö^ch,  eine  genaue  Bestimmung  der  Temperatur  der 
Stimmgabeln  ist;  fast  alle  Fehler  lassen  sich  durch  eine 
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Ungenauigkeit  der  Temperaturbestimmimg  urn  0,2^  bis 
0,5^  erklären,  und  eine  grössere  Genauigkeit  glaube  ich 
auch  durchaus  nicht  annehmen  zu  können. 

Es  ergibt  sich  also  aus  G-leichung  (1),  dass  die 
Schwingungszahl  von  Gabel  I  pro  Grad  Erwärmung  um 
0,0064  abnimmt. 

In  gleicher  Weise,  wie  oben,  habe  ich  die  Versuche, 
bei  denen  Gabel  II  hohe  Temperaturen  hatte,  also  5 — 6, 
16—28,  31,  33,  35—36,  38—40,  42—44,  48,  Ö4— 55,  57  be- 
rechnet, indem  ich  die  b  reducirte  auf  eine  Temperatur 
der  Gabel  II  von  20®  0.  Die  Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung ergab  dann  folgende  Gleichung: 

(2)  y  =  -  Ü,0Ü64  X  +  0,0811. 

Der  Coefficient  für  den  iünfluss  der  Temperatur  stimmt 
also  in  beiden  Bestimmungen  in  den  vier  ersten  Stellen 
nach  dem  Komma,  d.  h.  die  Dauer  der  Schwingung  ist 
bestimmt  bis  auf  O.OOÜUl  Secunde. 

Die  nach  (2)  berechneten  und  die  beobachteten  Werthe, 
sowie  die  Difterenzen  sind: 


Tabelle  3. 

Stimmgabel  1.    Gabel  II  =  20«  C. 


h 

hl  beob. 

6i  ber. 

Diflferenz 

h 

hl  beob. 

i»2  ber. 

Ditierenz 

0.4 

+0,0756 

+0,0785 

—0,0029 

0.8 

+  0,0718 

+0.0759 

-0.0041 

0,4 

+  0,0734 

+  0,0785 

-0,0051 

1.0 

+0,0699 

+  0,0746 

-0,0047 

0,6 

+0,0082 

+  0,0772 

—0,0090 

14.2 

-0,0135 

—0,0105 

-0.0030 

0,6 

+  0,0715 

+  0,0772 

-0,0057 

14,9 

-0,0167 

-0,0150 

—0,0017 

0,6 

+  0,0778 

+0,0772 

+0,0000 

15,3 

-0,0190 

-0,0176 

-0,0024 

0.6 

+  0,0866 

+  0,0772 

+0,0094 

15.8 

-0,0157 

-0,0176 

+0.0019 

0,6 

+0,OS79 

+0,0772 

+0,0107 

15,3 

-0,0150 

-0,0176 

+0.0026 

0,6 

+  0,0881 

+  0,0772 

+  0,0109 

15,4 

-0,0241 

-0,0182 

—  0,0059 

0,6 

+  0,0839 

+  0,0772 

+  0,0067 

16,3 

-0.0112 

-0,0240 

+  0,01 2 

0,6 

+0,0818 

+  0,0772 

+0,0046 

18,5 

—0.0419 

—0,0382 

—0.0037 

0,6 

+0.0786 

+0,0772 

+0.0014 

19,0 

-0,0369 

-0.0415 

+0,0046 

0,6 

+  0,0797 

+  0,0772 

+  0,0025 

21.3 

-0,0574 

-0,0563 

—0,0011 

0,6 

+  0,0771 

+  0,0772 

—  0,0001 

21,3 

-0,0565 

-0,0563 

-0,0002 

0,6 

+  0,0721 

+  0,0772 

—0,0051 

21,5 

-0,0606 

-0,0576 

-0,0030 

0,6 

+0,0696 

+  0,0772 

-0,0076 

Mit  Hülfe  des  Cogfacienten  0,00t>4  kann  man  nun 
die  Werthe      berechnen,  die  b  haben  würde ,  wenn  in 
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den  Versuchen  1 — 34  Gabel  1=0'*  wäre,  oder  in  den  Ver- 
suchen 43 — 61  Gabel  I  =20*^.  Die  Gleiclumgen,  die  ich 
fttr  beide  Fälle  erhielt,  waren: 

(3)  y  =  0,OUTü  X  -  0,0720  und: 

(4)  y«0,0076iP- 0,1991. 

Das  negative  \' orzeichen  bedeutet  auch  hier,  dass 
Gabel  I  tiefer  ist  als  Gabel  II,  also  das  positive,  dass 
Gabel  II  tiefer  ist  als  Gabel  1. 

Die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  den 
nach  (:3)  und  (4)  berechneten  Werthen  von  sind  von  der- 
selben Grössenordnung,  wie  die  iu  Tabelle  2  und  3. 

Es  ergibt  sich  also  für  Gabel  II  eine  Aenderung  der 
Schwingungszakl  um  0,0076  pro  Grad. 

Durch  Verschieben  der  Laufgewichte  brachte  ich  nun 
die  Schwingungszahl  Yon  II  auf  85;  ich  wiU  die  Oabel 
nun  mit  IIa  bezeichnen.  Mit  ihr  wurde  die  G^bel  III 
verglichen,  und  ich  erhielt  folgende  Tabelle,  wo  t^,  U  die 
Temperaturen  von  Gabel  IIa  und  III,  a  die  Dauer  der 
Schwebung  in  ^  Secunden,  h  die  Differenz  zwischen  den 
Schwingungszahlen  beider  Gabeln  bedeutet 


Tabelle  4 


N 

^1 

h 

a 

.  1 

h 

h 

a 

5 

1 

0,5 

1.2 

19,214 

0,0694 

17 

1,2 

24,2 

5,625 

0,2370 

2 

0,6 

19,2 

6,555 

0.2034 

18 

1,4 

24,2 

5.750 

0,2319 

8 

0,6 

19,4 

6,500 

0,2051 

19 

1,8 

25,0 

5,280 

0,2525 

4 

0,6 

19,5 

6,400 

0.2083 

20 

2,2 

22,4 

5,815 

0,2281 

5 

0,6 

20,2 

6,045 

0,2206 

21 

2,6 

24,4 

5,875 

0,2270 

6 

0,6 

20,9 

5JG0 

0,2315 

22 

5.8 

23,6 

6,539 

0,2039 

7 

0,6 

21,8 

6,143 

0,2171 

23 

15,4 

2,3 

54,500 

0,0245 

8 

0,6 

22,4 

6,000 

0,2222 

24 

15,4 

4,7 

95,000 

0,0140 

9 

0,8 

1,^ 

18,000 

0,0741 

25 

17,2 

17,5 

16,750 

0,0796 

10 

0,8 

1,4 

19,333 

0,0690 

26 

17,2 

17,5 

16,757 

0,0796 

11 

0,9 

17,0 

6,649 

0,2000 

27 

17.6 

5,0 

39,289 

0,0339 

12 

1,0 

1,4 

19,571 

0,0681 

28 

18,5 

18,7 

16,833 

0,0792 

18 

1,0 

22,4 

5,560 

0,289S 

29 

18,5 

18,7 

16,971 

0,0785 

14 

1,0 

2:^,0 

5.140 

0.2451 

30 

20,1 

20,2 

16,571 

0,0805 

15 

1,0 

23.5 

5,280 

0,2525 

31 

20,1 

20,3 

16,857 

0,0795 

16 

1,1  20,9 
j 

6,200 

0,2151 

32 

20,1 

20,3 

17,000 

0,07b4 

29* 
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N 

h 

a 

- 

b 

N 

1 

1 

6 

33 

20,6 

20,8 

15,871 

A  AO  J  A 

0,0840 

43 

22,o 

lo,14o 

34 

20,7 

21,0 

'S  Ä     A  f\i\ 

14,400 

A  AAO^ 

44 

23,5 

1  C  TAA 

OR 

So 

20,7 

21,0 

14,hOU 

0,0913 

45 

O  i  A 

24,0 

1  O  ORT 

A  1  rkOA 

36 

20,8 

21,0 

to   i  o  Q 

lo,42y 

A  Aai  o 
0,051 2 

m 
4o 

OA  1 

ä4,1 

OA  C 

1  R  QAA 

U,Uo4* 

37 

20,9 

2,1 

16,333 

0,0816 

47 

24,2 

24,5 

15,625 

0,0853 

38 

21,4 

2.0 

16,071 

0,0830 

48 

24,5 

3,8 

13,100 

0,1018 

39 

21,8 

3,8 

17,937 

0.0743 

49 

2bfi 

26,0 

15,714 

0,0848 

40 

21,8 

22,0 

16,066 

0,0800 

50 

25,8 

26,2 

15,714 

0,0848 

41 

21,9 
22,6 

22,1 

16,875 

0,0790 

51 

26,8 

27,4 

'  15,429 

0,0864 

42 

22,5 

16,400 

0,0813 

f 
t 

Ganz  in  derselben  Weise  wie  fOr  G^bel  I  und  II  be* 

rechnete  ich  die  Curven  für  IIa  und  III  und  erhielt  ftr 
Gabel  IIa  bei  HI  =21°  C: 

(5)  y  «  -  0,007 1 X  +  0,2304 
und  für  Gabel  m  bei  IIa  =  20^  0.: 

(6)  y  =  0,0085  ar-  0,0911. 

Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  hier,  dass  Gabel  H^t 
tiefer  als  III  ist 

Die  Abweichungen  der  beol)achteten  Grössen  von  den 
nach  (5)  und  (6)  berechneten  liegen  wieder  innerhalb  der 
Fehlergrenzen. 

Es  wäre  nun  zu  untersuchen,  in  welcher  Beziehung 
der  für  die  vier  Gabeln  gefundene  Coefficient  fttr  die  Tem- 

peraturändening  zu  den  Verhältnissen  der  Gabeln  steht. 
Verstellt  man  unter  Länge  einer  Gabel  die  Projection 
ihrer  Zinken  auf  die  Gabelaxe,  so  sind  für  die  vier  Gabeln 
die  Länge,  die  Zinkendicke,  die  Schwingungszahl  und  der 
Coefficient: 

für    I    :  232  mm;  6,5  mm;  72;  0,0064 

„  n    :  210    „  ;  6,25  „  ;  72;  0,0076 

„  Ha  :  210   „  ;  6,25  „  ,  85;  0,0071 

n  lU   :  195   „  ;  6,0   „  ;  85;  0,0085 

Man  sieht  daraus,  dass  der  Coi'fticient  von  der  Läng^ 
oder  Schwingungszahl  abhängt,  und  zwar  ist  er  desto  grössen 
je  kleiner  die  Gabel,  je  höher  ihr  Ton  ist;  ganz  allein  vod 
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der  Länge  h&ngt  er  aber  nicht  ab,  weil  sonst  die  Zahlen 
für  II  und  IIa  die  gleichen  sein  mttssten.  Es  ist  auch 

von  vom  herein  anzunehmen,  dass  die  Massenvertheilung 
an  den  Gabeln,  z.  B.  die  Stellung  der  Laufgewichte,  von 
Einfluss  sein  muss;  diese  Stellung  war  nun  eine  ähnliche 
einerseits  für  I  und  IIa,  andererseits  für  II  und  IIL  Ver- 
gleicht man  die  Oo^fficienten  für  I  und  IIa>  so  findet  man, 
dass  sie  nahezu  proportional  zur  Wurzel  aus  der  Schwin- 
gungszahl sind,  und  ebenso  die  OoSfficienten  für  II  und 
Iii.  Indessen  wird  man  wohl  für  jede  einzelne  Stimm- 
gabel den  Coefficienten  experimentell  bestimmen  müssen, 
da  es  nicht  möglich  sein  wird,  allen  Abweichungen  in  der 
Form  Rechnung  zu  tragen. 

Es  erübrigt  nun  noch  die  Benutzung  der  Besultate 
2ur  Bestinunung  des  Einflusses  der  Temperatur  auf  den 
Elasticitätscogfficienten  des  Stahles. 

Nach  der  Theorie  der  Elasticität  hat  man  für  den 
tiefsten  Ton  eines  transversal  schwingenden  Stabes  die 
Oleichung: 


wo  Q  als  Wurzel  der  Gleichung  (c  +  c  )  cos  q  -\-  2  —  0 
=  1,8751  ist,  D  die  Dicke,  L  die  Länge  der  Gabel  bedeutet, 
t  den  Elasticitätscoefficienten,  s  die  speciüsche  Dichte  des 
Stahles.  Nach  den  Untersuchungen  yon  Mercadier^) 
gilt  diese  Gleichung  auch  f&r  Stimmgabeln.  Wir  werden 
daher  für  eine  Stimmgabel  bei  der  Temperatur  t  haben: 


also: 


0,55701« .  g  D? 


folglich: 


+«(^^l)]2  [1  +3  «^3 


1)  Compt.  rend.  LXXIX.  p.  1070.  lbT4. 
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wo  «0,0000112  den  linearen  AttsdehnnngscoSffidenten 
des  Stahles  bedeutet. 

Man  kann  darnach  für  den  Umfang  der  Yersnche,  d.  h. 
zwischen  etwa  0^  und  üO^  C.  die  Veränderung  des  Elasti- 
citätscoefticienten  berechnen,  und  man  findet,  dass  z.  B.  für 
den  Stahl  der  Gabel  I  die  Gleichung  gilt:  1,000  190««^ 
f&r  den  Stahl  der  Gabel  III:  «i»  1,000212%.  Allerdings 
können  diese  Zahlen  bei  den  geringen  Temperattirände- 
rungen,  aus  denen  sie  bestimmt  sind,  keinen  Ansprach  auf 
grosse  Genauigkeit  machen;  indess  erkennt  man  doch 
zweifellos,  dass  der  Elasticitätscoefticient  des  Stahles  mit 
steigender  Temperatur  zunimmt,  nicht,  wie  bei  den  meisten 
Metallen,  abnimmt.  Es  stimmt  dies  überein  mit  den  Re- 
sultaten Ton  Wertheim,  welcher  fand,  dass  für  Stahl  und 
Eisen  der  Elasticil&tsooSfficient  bis  100**  zanümnt,  bei 
höheren  Temperaturen  aber  wieder  sbnimmt.  Ist  letsteres 
richtig,  so  würde  auch  die  Gleichung  für  die  Aenderung 
der  Schwingungszahl  mit  der  Temperatur  für  höhere  Tem- 
peraturen als  30^  nicht  gelten,  es  würde  die  berechnete 
Gurre  keine  gerade  Linie,  sondern  eine  Curve  höherer 
Ordnung  sein. 

Die  Resultate  meiner  Versuche  sind  folgende: 

1)  Die  Schwingungszahl  einer  Stimmgabel  ist  nicht 
unabhängig  von  der  Temperatur,  sondern  zwischen  0*^  und 
30^  lineare  Function  der  Temperatur. 

2)  Der  Einfluss  der  Temperatur  ist  um  so  grösser,  je 
höher  der  Ton  der  Gabel  ist^  und  zwar  ist  bei  gleich  ge- 
stalteten Gabeln  die  Aenderung  der  Schwingungszahl  pro 
Grad  etwa  proportional  der  Wurzel  aus  der  Schwingungs- 
zahl. 

3)  Bei  massigen  Temperaturschwankungen,  wie  sie  im 
Zimmer  vorkommen,  beintiusst  die  Temperatur  die  Schwin- 
gungszahl in  der  zweiten  Stelle  nach  dem  Komma. 

4)  Der  Elasticit&tsco^iHcient  Ton  Stahl  nimmt  zwischen 
0®  und  80^  mit  der  Temperatur  zu. 

Berlin,  Juli  1879. 
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V.    Vehei*  ijalvunisvlte  Leitung  van  Jfetall 
leyli'ungen;  von  Emil  Elsässer. 


Nach  den  Untersuchungen  von  Obach*),  durch  welche 
die  früheren  von  Gir ardin-)  widerlegt  wurden,  leiten 
Legirungen  von  Blei  und  Zinn,  Kalium  und  Natrium  und 
Natrinmamalgam,  also  Legirungen  eigentlicher  Metalle 
den  ekctrischen  Strom  als  Leiter  erster  Classe,  ebne  zer- 
setzt zu  werden.  Da  nun  andererseits  Verbindungen  von 
Metallen  mit  nicht  metalHscben  Stoffen  meist  electrolysirt 
werden,  so  blieb  es  fraglich,  wie  sich  Verbindungen  von 
Metallen  mit  halbmetallischen  Elementen  wie  Arsen,  An- 
timon, Wismuth,  Tellur  verhalten. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  habe  ich  im  Labo- 
ratorium des  Hm.  Prof.  Lotbar  Meyer  die  Legirungen 
einiger  Metalle  mit  Antimon  und  Wismuth  untersucht 
und  theile  meine  Resultate  im  Folgenden  mit. 

In  das  eine  Ende  einer  geraden,  15  cm  langen,  schwer 
^schmelzbaren  Glasrühre  von  etwa  1  cm  lichter  Weite  wurde 
mittelst  eines  Kittes  aus  Asbest  und  Wasserglas  eine  als 
Electrode  dienende  harte  Gaskohle  etwa  1  cm  tief  einge- 
kittet; sodass  die  Stirnfläche  derselben  frei  war,  die  Röhre 
dann  in  einem  Stativ  senkrecht  festgeklemmt  und  mit  der 
zu  untersuchenden  Legirung  gefüllt.  Nadidem  diese  mit 
Hülfe  einiger  Bunsen'scher  Brenner  zum  Schmelzen  ge- 
bracht war,  wurde  die  andere,  ebenfalls  aus  Gaskohle  be- 
stehende Electrode  durch  die  obere  Oeffnung  der  Röhre 
eingeführt,  sodass  sie,  gleich  der  untern,  etwa  3  mm  tief 
in  die  Legirung  eintauchte.  Die  beiden  Kohlen  waren 
mit  einem  Pohrschen  GommutAtor  verbunden,  der  einer- 
seits mit  der  Batterie,  andererseits  mit  einem  empfindlichen 
G-alvanometer  in  Verbindung  stand.  Zwischen  Batterie 
und  Commutator  war  noch  eine  Taugentenbussole  einge- 


1)  Pogg.  Anu.  Ergbtl.  VIT.  p.  280.  1816. 

2)  Compt.  read.  LIII.  p.  727.  1861. 
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schaltet.  Vor  Schliessung  des  Stromes  wurden  die  Kohlen 
längere  Zeit  mit  dem  Gralvanometer  verbunden,  um  einen 
etwa  entstandenen  Thermostrom  beobachten  zu  können. 
Die  Batterie  bestand  aus  sechs  grossen  Bunsen'schen  Ele- 
menten y  welche  zu  zwei  grossplattigen  Elementen  com- 
binirt  waren.  Der  Strom  der  Batterie  durchfloss  die  Legi- 
rung  immer  so,  dass  das  schwerere  Metall  sich  unten  in 
der  Eöhre  abscheiden  musstc.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurden 
die  Eiectroden  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  um  einen 
Polarisationsstrom  beobachten  zu  können.  Nachdem  die 
Einwirkung  des  Stromes  4  —  6  Stunden  gedauert  hatte, 
wurde  die  Legirung  im  Strome  erkalten  gelassen.  —  Die 
Ablenkung  der  Tangentenbussole  zeigte  einen  Strom  an» 
der  in  einer  Stunde  etwa  37  g  Silber  abgeschieden  hätte. 
—  Nach  dem  Erkalten  der  Röhre  wurde  der  Metallstab 
herausgenommen,  die  Enden  ungefähr  1  cm  lang  abge- 
brochen und  analysirt. 

Da  ich  nicht  sicher  sein  konnte,  ob  die  Legirungen 
beim  Schmelzen  ohne  Strom  homogen  bleiben  oder  nichts 
so  schmolz  ich  dieselben  in  einer  senkrechten  Böhre 
4  —  5  Stunden  lang  und  bestimmte  dab  specifische  Gewicht 
der  Enden. 

jFolgende  Tabelle  enthält  das  Resultat  dieser  Ver- 
suche. Die  in  der  Spalte  „berechnet'^  angegebenen  Zahlen 
sind  ans  der  Zusammensetzung  der  Legirung  und  aus  den 
specifischen  Gewichten  der  Elemente  berechnet,  unter  der 
Voraussetzung,  dass  beim  Zusammenschmelzen  keine  Yolu- 
men&nderung  eintrete. 


Spec.  Gew.l  j^-q^^^^^ 


I  Specifiaches  Gewicht 
junten  berechnet 


SbsPbs 

Sb  Pb, 
Sb  Ag8 
SbsCas 

Sbj  Zn3 
Sb.!  Sna 
BisPbs 


8,606  1,573 

9,48  0,68 

10,12  0,17 

9,40  0,00 

.8,00  0,05 

6,33  0,01 

6,805  0,005 

10,76     I  0,00 


6,810  6.94 


10,76  10,74 


10,179  9,4 

10,16  10,06  . 

10,29  10^ 
9,40  9,6 
8,05  7,9 
6,84  6,95 
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Nachdem  sich  auf  diese  Weise  sämmtliche  Legirungen 
mit  Ausnahme  der  Antimonbleilegirungen  als  braachbar 
erwiesen  hatten,  wurde  zu  den  electroljtisohen  Versuchen 
geschritten. 

L  Antimonzink.  Sb2Zn3.  Die  Legirung  wurde 
durch  Zusammenschmelzen  ihrer  Bestandtheile  unter  Borax 
in  dem  YerhSltnisSy  wie  es  die  Formel  ausdrftckt,  darge- 
stellt und  dann  in  kleinen  Stücken  in  die  Electrolysen- 

röhre  gebracht.  Der  8trom  wurde  4  Stunden  lang  ge- 
schlossen, und  dann  die  Kühre  im  Strom  erkalten  ge- 
lassen. Die  abgebrochenen  Enden  des  Metallstabes  wur- 
den fein  gepulvert  in  Königswasser  bei  möglichst  niederer 
Temperatur  gelost»  aus  stark  saurer  Lösung  das  Antimon 
durch  Schwefelwasserstoff  gefällt  und  weiter  nach  Bun  sen's 
Methode  bestimmt.  Das  Zink  wurde  aus  dem  Filtrat 
durch  kohlensaures  Natron  gelallt  und  als  Oxyd  bestimmt. 
Die  Analyse  ergab: 

Anode. 

0,8712  g  angewandte  Substanz  gaben:  0,8474  g  SbgSg 
und  0,4462  g  ZnO,  woraus  sich  berechnen:    58,75  7o  Sb 

und    41,12  „  Zn 
zusammen   99,87  ^/^ 

Kathode. 

0,7836  g  angewandte  Substanz  gaben:  0,7638  g  Sba  Sj 
und  0,4013  g  ZnO,  woraus  sich  berechnen:    58,87^0  Sb 

und   41,10  „  Zn 
zusammen  99,97  % 

Die  Ä.nalvse  des  obern  Theiles  der  in  einer  senk- 
rechten  Köhra  ohne  Strom  geschmolzenen  Legirung  ergab: 

0,8565  g  angewandte  Substanz  gaben:  0,8351  gSb^S^ 
und  0,4880  g  ZnO,  woraus  sich  berechnen:   58,90  Sb 

und   41,00  „  Zn 
zusammen    99,90  7o 

Es  war  also  keine  Zersetzung  eingetreten.  Gleichwohl 
wurde  w&hrend  des  Versuches  ein  Polarisationsstrom  beob- 
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achtet,  der  möglicherweise  dayon  herrührte,  dMS  das  an 
der  Oberfläche  der  Leginmg  durch  die  Berühmn^  mit  der 
Luft  entstandene  Antimonoxyd  durch  den  Strom  wieder 

zersetzt  wurde. 

II.  Antimonkupfer.  Sb^Cii,.  DieLegirung  wurde 
ebenso  dargestellt  wie  die  vorhergehende.  Sie  hatte  eine 
schön  violette  Farbe,  war  sehr  spröde  und  schmolz  ziem- 
lich leicht  noch  unter  der  Rothglühhitze. 

Nach  fQnfttündiger  Einwirkung  des  Stromes  wurde 
der  Versuch  unterbrochen  und  die  Enden  des  Metallstabes 

so  analysirt,  dass  die  feingepulverte  Legirung  in  Königs- 
wasser gel()st,  die  Metalle  mit  Schwefelwasserstoff  gefällt 
und  das  Antimon  der  Mischung  durch  Schwefelkalium  ent- 
zogen und  wie  vorhin  bestimmt  wurde.  Das  zurückblei- 
bende Schwefelkupfer  wurde  wieder  gelöst  und  als  CuO 
bestimmt. 

Anode. 

Aus  1,4858  g  angew.  Subst .  wurden  erhalten  1 ,3994  g  S  b, S. 
und  0,8011g  CuO,  woraus  sich  berechnen:     56,81  % 

und   43,04  „  Ca 

zusammen  99,85  ^/^ 

Kathode. 

Aus  1,6614  g  angew.  Subst.  wurden  erhalten  1,5623  g 
Sb^  S5  und  0,8976g  CuO,  woraus  sich  berechnen  56,80  7^ 

und  43,13  „  Co 

zusammen   99,93  7o 

Da  an  beiden  Polen  dieselben  Mengen  Antimon,  resp. 
Kupfer  gefunden  wurden,  so  war  auch  diese  Legirung 
nicht  zersetzt  worden. 

III.  Antimonsilber.  SbAgj.  Die  Legirung  ist 
stahlgrau  und  schmilzt  leicht.  Die  Einwirkung  des  Stromes 
dauerte  sechs  Stunden.  Die  Legirung  wurde  mit  Salpeter- 
säure ozydirt,  das  SUbersalz  ausgewaschen  und  mit  Salz- 
säure gefällt. 
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Anode. 

0,6900  g  angewandte  Substanz  gaben  0,6498  g  Ag  Cl, 
voraus  sich  71,0^0  Silber  berechnen. 

Kathode. 

0,8080  g  angewandte  Substanz  gaben  0,7620  g  AgCl, 
woraus  sich  71,07o  Silber  berechnen. 

An  beiden  Polen  befand  sich  eine  gleiche  Menge 
Silber  entsprechend  der  Formel  Sb Agg,  wonach  keine  Zer- 
setzung eingetreten  sein  konnte. 

IV.  Antimonzinn.  Sb^Sn^.  Die  Legirung  ist  grob 
krystallinisch,  beinahe  silberweiss  und  schmilzt  sehr  leicht. 
Sie  wurde,  wie  die  Analyse  zeigt,  nicht  zersetzt.  Diese 
wurde  auf  die  gewöhnliche  Weise  durch  Schmelzen  mit 

Natronhydrat  im  Silbertiegel  und  Trennen  der  Natrium- 
salze mit  Alkohol  ausgeführt. 

Anode. 

0,6930  g  angewandte  Substanz  gaben  0,5004  g  SbgO^ 
und  0,3682  g  SnO^,  woraus  sich  beredinen:   57,60^0  Sb 

und   41,80  „  Sn 
zusammen    99,40  ^/^ 

Kathode. 

0,8535  g  angewandte  Substanz  gaben  0,6232  g  Sb, 
und  0,4556  g  SnO,,  woraus  sich  berechnen:   57,25^0  Sb 

und  41^9  „  Sn 
zusammen  99,14^0 

V.  Wismuthblei.  Bi2Pb8.  Diese  beiden  Metalle 
geben  eine  wenig  spröde,  sehr  fein  krystallinische  Legi- 
rung, die  bei  150®  0.  schmilzt. 

Die  beiden  Metalle  wurden  in  salpetersaurer  Lösung 
durch  Schwefelsäure  getrennt. 

Anode. 

1,9020  g  Substanz  gaben  0,8943  g  Bi^O,,  woraus  sich 
42,2<^/o  Bi  berechnen. 

Kathode. 

1,8914  g  Substanz  gaben  0^8914  g  Bi^O,,  woraus  didi 

42,3^0   Bi  berechnen. 
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An  beiden  Polen  war  gleich  viel  Wismath,  also  war 
keine  Zersetzung  eingetreten. 

Die  Auswahl  der  Legirangen  zum  Zweck  der  Unter- 

snchung  war  auf  die  hier  angeführten  beschränkt ,  weil 
viele  Metalle,  ])esonders  Eisen,  Nickel,  Kobalt  und  Platin 
zu  schwer  schmelzbare  Legirungen  geben,  andere  dagegen, 
wie  die  Erdmetalle  und  Alkalimetalle,  theils  zu  schwierig 
zu  beschaffen,  theils  zu  leicht  ozydirbar  sind.  Arsen  an 
Stelle  ypn  Antimon  gab  immer  nur  sehr  schwer  oder  gar 
nicht  schmelzbare  Legirungen,  ans  welchen  das  Arsen 
beim  Erhitzen  sich  verflüchtigte.  Magnesium  liess  sich  mit 
Antimon  leicht  unter  heftigem  Erglühen  vereinigen,  die 
Legirung  war  aber  sehr  schwer  schmelzbar.  Arsen-  und 
Antimonamalgam  sind  schwierig  darzustellen  und  verlieren 
beim  Erhitzen  Quecksilber. 

Die  yon  Ob  ach  und  mir  untersuchten  Legirungen 
sind  folgende: 


Keine  dieser  Legirungen  wurde  zersetzt.  Da  Antimon 
ausser  Arsen  und  Tellur  das  electron egatiyste  sämmtlicher 

Halbmetalle  ist,  so  ist  wohl  kaum  zu  zweifeln,  dass  die 
Legirungen  der  oben  angeführten  und  wohl  überhaupt  der 
positiven  Metalle  mit  den  Elementen,  die  weniger  negatiT 
sind  als  das  Antimon,  auch  nicht  zersetzt  werden. 

Der  (Jebergang  von  diesen  zusammengesetzten  Leitern 
erster  Classe  zu  denen  der  zweiten,  den  Electrolyten,  ist 
nun  olfenbar  kein  plötzlicher.  Es  stehen  zwischen  beiden 
Gru]ipen  Stoffe,  welche  bei  niederer  Temperatur  ohne  Zer- 
setzung leiten,  bei  höherer  aber,  und  zwar  zum  Theil  nooh 
boYor  sie  schmelzen,  wie  z.  B.  das  Kupfer-  und  Silber- 
suHÜr,  electrolysirt  werden.  Ebenso  verhalten  sidi  noch 
die  Sulfide  des  Bleis,  Nickels,  Eisens,  Wismuths,  Zinns  und 


+ 
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Zinn  Blei 

Antimon  Zink 
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Antimons.  Diese  Körper  theilen  mit  den  Leitern  zweiter 
Glasse  die  Eigenthünüichkeit,  dass  ihre  Leittmgsfähigkeit 
mit  steigender  Temperatur,  also  mit  Steigerung  der  Be- 
-weglichkeit  ihrer  Theilchen  zunimmt. 

Dasselbe  eigenthümliche  Verhalten  zeigt  eine  grössere 
Anzahl  anderer  Verbindungen,  die  bisher  noch  nicht  haben 
electrolysirt  werden  können,  vermuthlich  nur,  weil  sie  zu 
strengflttssig  sind;  solche  Verbindungen  sind  das  Zinn- 
oxyd, Eisenoxyd  und  Ohromoxyd.  Diese  gehören  daher 
wahrscheinlich  in  dieselbe  Mittelclasse  yon  Verbindungen, 
welche  den  Uebergang  von  den  zusammengesetzten  Leitern 
erster  Classe  zu  den  Electrolyten  bilden,  wälirend  die 
eigentlichen  Electrolyte  nicht  leiten,  ohne  zersetzt  zu  wer- 
den. Zu  letzteren  gehören  insbesondere  die  Haloidverbin- 
dungen  der  Metalle,  welche  im  festen  Zustande  nicht  zer- 
setzt werden,  weil  sie  meist  Isolatoren  sind.  Sobald  sie 
beginnen  zu  leiten,  nämlich  wenn  sie  geschmolzen  werden, 
werden  sie  zersetzt.  Auch  einige  Saiierstoft'verbindungen, 
das  Bleioxyd,  Antimonoxyd,  Wismulhoxyd,  die  Molybdän- 
säure, Vanadinsäure  und  Chromsäure  verhalten  sich  so. 

Endlich  scheint  es  noch  eine  vierte  Classe  Ton  Ver- 
bindungen zu  geben,  welche  überhaupt  nicht  leiten,  weder 
ohne,  noch  mit  Zersetzung.  Sehen  wir  von  dieser  letzte- 
ren Gruppe  ab,  deren  Eigenthümlichkeit  wahrscheinlich 
mehr  auf  der  Stellung  und  Verkettungsart,  als  auf  der 
Natur  der  Atome  beruht,  und  denken  wir  uns  die  Verbin- 
dungen, welche  ein  positives  Element  mit  anderen  Elemen- 
ten zu  bilden  yermag,  nach  der  Stellung  dieser  Elemente 
in  der  electrochemischen  Beihe  geordnet,  so  werden  wir, 
in  einer  solchen  Beihe  Ton  der  positiven  zur  negativen 
Seite  fortschreitend,  zunächst  Leiter  erster  Classe  treffen, 
dann  die  Mittelglieder,  welche  bei  niederer  Temperatur 
metallisch,  bei  höherer  electroly tisch  leiten,  und  endlich 
am  negativen  Ende  nur  Electrolyte. 

Es  würde  für  die  Charakteristik  der  Elemente  von 
Werth  sein,  wenn  wir  ftlr  jedes  derselben  bestimmen 
könnten,  bei  welcher  seiner  Verbindungen  die  electroly- 
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tische  Leitungst'äbigkeit  beginnt.  Dies  ist  bis  jetzt  erst 
für  einige  derselben  möglich.  Die  Verbindungen  des 
Kupfers  und  Silbers  mit  Schwefel  lassen  sich  bei  relativ 
niederer  Temperatur  zersetzen,  ihre  Verbindungen  mit 
Antimon  und  Selen  dagegen  sind  nicht  mehr  zersetzbar. 
Es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  ihre  Tellurverbindungen 
sich  wie  Leiter  erster  Classe  verhalten.  Somit  wäre  für 
Silber  und  Kupfer  die  eiectroly tische  Grenze  beim  Schwefel 
gefunden. 

Die  Schwefelyerbindungen  Ton  Zinn,  Blei  und  Zink 
yerhalten  sich  wie  Leiter  zweiter  Classe;  ihre  Antimon* 
Verbindungen  werden  nicht  mehr  zersetzt;  die  electrolyti- 

sche  Gi'enze  liegt  i'iir  diese  Metalle  daher  zwischen  Schwefel 
und  Antimon. 

Die  oben  erwähnten  störenden  Eigenschaften  mancher 
Verbindungen,  ihre  Schwerschmelzbarkeit  und  freiwillige 
Zersetzung,  erschweren  und  ferhindem  leider  die  Fest- 
stellung dieser  G-renze  für  die  Verbindungen  aller  Elemente. 

Neues  chemisches  Hauptlahoratorium  der  Univ.  Tü- 
bingen, im  Juni  1879. 


VI.   Veber  die  eieeMsehe  JOurcMreeMing  des 

Glanes;   vmi  J£,  Mach  atid  S*  JDouhraiui, 

(Aus  dem  LXXVIII.  Bande  der  Wien.  Ber.  II.  Abth.  Oct.-liel1t.  Jahig. 
1878  i  mitgetheiit  ?oii  den  Hrn.  Yer£.) 


1.  Hr.  Prof.  T.  Waltenhofen  hat  einen  auf  die 

Durchbrechung  des  Glases  bezüglichen  Versuch  l)eschrie- 
ben^),  welcher  auf  den  ersten  Blick  so  wunderlich  er- 
scheint, dass  man  geneigt  ist,  denselben  dem  berühmten 
Lullin'schen  Versuclie  an  die  Seite  zu  stellen.  Der  Ver- 
such besteht  in  i'olgendem:  Tropft  man  auf  eine  dünne 

« 

1)  DingUr's  polyteohn.  Jonrn.  OLXXIX.  p.  495. 
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Glasplatte  einen  kreisförmigen  Stearinring  auf  und  stellt  zu 
beiden  Seiten  der  Platte  in  das  Centrum  des  Ringes  die  Spitzen 
des  Aasladers,  so  wird  die  Platte  einmal  an  dem  Linen- 
rande des  Ringes  durchbolirt.  Stellt  man  aber  die  Spitzen  in 
gleiche  Abstände  Tom  Gentrum  und  in  denselben  Durch« 
messer,  so  treten  mehrere  Durchbohrungen  an  dem  Innen- 
rande des  Ringes  auf.  Eine  Erklärung  ist  der  Beschrei- 
bung des  Experimentes  nicht  beigefügt  Wir  wollen  in 
dem  Folgenden  den  Sach?erlialt  genauer  untersuehen,  wo- 
bei sich  die  Erklärung  gröestentheils  Yon  selbst  ergeben 
wird. 

2.  Stellt  man  eine  Grhisplatte  ohne  Stearinring  zwischen 
die  Ausladerspitzen,  so  geht  die  Entladung  bei  kleineren 
Platten  um  den  Rand  und  erfolgt  bei  grösseren  gewöhnlich 
gar  nicht  in  Form  eines  Fnnkens.  Bringt  man  einen 
Stearinring  mit  einer  Lttcke  auf  die  Platte ,  so  geht  die 
Entladung  durch  diese  Lücke  um  den  Rand.  Zuweilen 
wird  durch  den  Flaschenfunken  der  Ring  an  einer  Stelle 
aufgesprengt,  und  dann  geht  die  Entladung  wieder  über 
den  Rand.  Man  erkennt  hieraus,  dass  der  Stearin- 
ring für  die  Entladung  ein  Hinderniss  bildet»  und 
dass  die  Stearialuftfl&che  besser  isolirt,  wie  die 
Glasluftflftche.  Dies  zeigt  sich  auch  durch  den  messen- 
den Versuch.  Wir  stellen  ein  Funkenmikrometer  auf  4  cm 
Schlagweite  und  erhalten  dann  durch  dasselbe  die  Ent- 
ladung einer  Flasche 

bei  10 — 11  Maassflaschenentladungen  in  der  freien  Luft^ 
„    8 — 9  „  „        an  einer  Glasfläche, 

„    10 — 10,5        „  „         an  einer  Stearinflache.* 

Die  Schlagweite  ist  also  bei  gleicher  Ladung  auf  Glas 
grösser  als  auf  Stearin,  auf  Stearin  etwa  so  gross  wie  in 
der  freien  Luft.  Die  Glasfl&che  ist  also  der  Stea- 
rinfl&che  gegenüber  als  relatiy  leitend  zu  be- 
trachten. 

3.  Die  angeführten  Thatsachen  genügen  zum  Ver- 
ständnisse gewisser  EigenthümUchkeiten  des  Versuches. 
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Die  Durchbrechung  kann  nicht  an  den  Ausladerspitzen 
stattfinden,  denn  bevor  diese  die  nöthige  eleotrische  Dichte 
erlangt  haben,  findet  schon  das  Ausströmen  auf  die  halb- 
leitende Gasfläche  statt  Ist  die  Platte  klein,  so  geht  die 
Entladung  über  den  Band.  Bei  genügender  Ghrösse  der 
Platte  kann  aber  eine  solche  Ausbreitung  zu  8tande  kom- 
men, dass  die  zur  Funkenentladung  nöthige  Spannung 
überhaupt  nicht  mehr  vorhanden  ist.  Grenzt  der  Stearin- 
ring einen  Theil  der  Gasfläche  ab,  so  ladet  sich  dieser 
wie  eine  Eranklin'sche  Tafel,  und  die  Durchbrechung 
findet  naturgemäss  am  Bande,  als  dem  Orte  der 
grössten  Dichte,  statt. 

In  der  That  wird  der  xlusfall  des  Versuches  nicht 
wesentlich  verändert,  wenn  man  die  vom  Stearinringe  ein- 
geschlossene Glasfläche  mit  Stanniol  belegt.  Auch  hier 
findet  die  Durchbrechung,  je  nach  den  Versuchsumständen 
einfach  oder  mehrfach,  am  Bande  statt. 

Bei  sternförmiger  Stanniolbelegung  findet  die  Durch- 
brechung meist  an  mehreren  Stemspitzen  zugleich,  mit- 
unter nur  an  einer  Spitze,  zuweilen  aber  auch  an  einer 
andern  Stelle,  aber  immer  am  Rande  statt.  An  eine  voll- 
kommene Regelmässigkeit  der  Erscheinung  darf  man  bei 
einer  so  stürmischen  Ladung  (zumal  bei  einem  Halbleiter) 
und  bei  der  Ungleichmässigkeit  des  Glases  nicht  denken. 
Auch  eine  Art  Stauung  am  Innenrande  des  Stearinringes 
könnte  stattfinden,  denn  die  Erscheinung  ist  nicht  sta- 
tischer, sondern  dynamischer  Natur. 

4.  Man  kann  nun  den  Versuch  in  verschiedener 
"Weise  moditiciren.  "Wir  ziehen  ein  Stearinband  quer  über 
eine  Glasplatte  und  zwar  über  beide  Seiten  derstdijen.  Die 
Ausladerspitzen  stellen  wir  auf  beide  Seiten  der  Platte 
und  auf  yerschiedene  Seiten  des  Bandes.  Auch  jetzt  findet 
oft  die  Durchbrechung  meist  hart  am  Bande  statt 

Wir  bringen  auf  der  einen  Seite  der  Platte  einen 
Stearin  ring  an  und  auf  der  andern  Seite  ebenfalls  einen 
mit  ersterem  nicht  concentrischen ,  sondern  denselben 
schneidenden  Steariniing.    In  das  Centrum  eines  jeden 
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Binges  stellen  wir  die  Ausladerspitzen.  Die  Durchbrechung 
findet  nun  nur  an  einem  der  beiden  Durchschnittspunkte 
der  Innenrftnder  der  Binge  statt  Berühren  sich  die  Innen- 
ränder blos,  so  ist  der  Berührungspunkt  zugleich  der 
Durchbohrungspunkt. 

Gleiche  Dienste  wie  Stearin  leisten  bei  dem  Ver- 
suche Wachs  und  Paraffin.  Es  wurde  auch  beobachtet, 
dass  nach  dem  Abkratzen  des  Stearinringes  die  Fläche,  auf 
welcher  er  aufgesessen  hatte,* zuweilen  noch  so  wirkte, 
wie  der  Bing  selbst 

6.  Am  schwierigsten  ist  es,  zu  erklftren,  warum  bei 
centrischer  Stellung  der  Spitzen  die  einfache,  bei  excen- 
trisch  symmetrischer  die  mehrfache  Durchbrechung  eintritt. 
Wir  haben  uns  zunächst  überzeugt,  dass  dieses  Verhalten 
nicht  ToUkommen  regelmässig  ist.  £s  kann,  wenn  auch 
selten,  auch  bei  centrischer  Stellung  eine  mehrfache,  bei 
excentrischer  Stellung  eine  einfache  Durchbrechung  statt- 
finden. Einen  sehr  zwingenden  Grund  für.  die  Regel 
wird  man  also  nicht  erwarten  dürfen. 

Man  kann  nicht  blos  das  Endergebniss,  sondern  auch 
den  Verlauf  der  Erscheinung  auf  mehrfadie  Weise  beob* 
achten.  Wir  nehmen  eine  mit  Schellack  überzogene  blaue 
Glastafel,  an  welcher  beiderseits  blos  ein  kreisförmiger 
Fleck  vom  üeberzuge  frei  gelassen  wird.  Diese  Kreis- 
flächen kann  man  durch  Einreiben  mit  Chlorcalcium  feucht 
halten.  Die  Spitzen  des  Ausladers  1)ringen  wir  in  die 
bekannte  centrische  oder  exccntrisch  symmetrische  Stel- 
lung  und  verbinden  sie  mit  den  Belegungen  einer  Flasche. 
Wenn  wir  die  Flasche  durch  einen  Handauslader  ent- 
laden, so  entladen  sich  gleichzeitig  die  Gasflächen  durch 
die  Spitzen  in  Form  ästiger  Funken  in  die  Flasche.  Den 
verzweigten  Funken  der  Vorderfläche  sehen  wir  roth, 
jenen  der  Hinterlläche  durch  das  blaue  Glas  blau  hin- 
durch. Den  negativen  Entladungsfunken  achten  wir  einem 
positiven  Ladungsfunken  gleich.  Bei  centrischer  Stellung 
entsprechen  nun  allen  stärkeren  Aesten  der  einen  Seite 
Funkenäste  der  andern  Seite.   Die  Durchbrechungsstette 
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ist  wahrscheinlich  der  Durchschnittspuakt  des  stärksten 
Astes  mit  der  Ereisperipherie.  Bei  excentrischer  Stellung 
entsprechen  sich  die  beiderseitigen  Aeste  nicht  mehr  voll- 
ständig. Es  finden  mehrfieiche  Durchschnitte  statt.  Immer 
geht  aber  ein  starker  Ast  des  negativen  Ladungsfunkens 
zu  jener  Stelle,  von  welcher  auf  der  gegenüberliegenden 
Seite  der  positive  Ladungsfunke  ausgeht,  und  verzweigt 
sich  von  hier  diesem  entsprechend.  In  dieser  grossem 
Unregelmässigkeit  dürfte  der  Grund  der  mehrfachen  Durch- 
brechung liegen. 

Berusst  man  die  Kreisflächen  der  Glastafel^  so  kann 
man,  da  die  Funkenäste  deutliche  Spuren  zurücklassen, 
das  besprochene  Verhalten  in  aller  Euhe  constatiren.  Auch 
Jbei  langsamer  liadung  der  Grlasflächen  durch  Büschel  geht 
ein  Theil  des  negativen  Büschels  zur  Ausgangsstelle  des 
positiven.  Die  positive  Electrode  scheint  bei  der  Ent- 
ladung den  Ton  anzugeben,  oder,  wenn  man  will,  einen 
Vorsprang  zu  haben.  Die  eigenthümlichen  Versuche,  zu 
welchen  uns  die  Beachtung  dieses  Umstandes  gefuhrt  hat, 
behalten  wir  einer  nächsten  Mittheilung  vor. 


Yil.    Heber  die  elecfriscJie  Durchbohritng  des 
Glases;  von  A.  v.  Waltenhofen  in  Brag. 

(Ana  dem  LXXIX.  Bande  der  Wien.  Ber*  II.  Abth.  Manheft  Jahrg. 

1879;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 


Bei  Gelegenheit  meiner  auf  die  Umkehrung  des  Lul- 
lin'schen  Experimentes  bezüglichen  Versuche  (1866)  habe 
ich  einen  merkwürdigen  Fall  der  electrischen  Durchboh- 
rung des  Glases  beobachtet  und  beschrieben,  welcher  in 

Folgendem  besteht. 

Bringt  man  eine  dünne  Glasplatte  F  (Eig.  1).  auf 
welcher  ein  einige  Centimeter  weiter  Bing  a  aus  Stearin 
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aufgetropft  ist,  so  zwischen  die  mit  den  beiden  Belegungen 
(+  und  — )  einer  Leydener  Batterie  verbundenen  Spitzen 
8i  und  82  i  dass  diese  Spitzen  einander  irgendwo  innerhalb 
des  Ringes  gerade  gegenüber  stehen,  so  erfolgt  bei  der 

Entladung  eine  einfache  Durchbohrung  am  innern  Eande 


des  Stearinringes,  z.  ß.  bei  b.  —  Stellt  man  jedoch  die 
Spitzen  und  (Fig.  2)  beiderseits  und  gleich  weit  vom 
Centrum  so  auf  einen  Durchmesser  der  RingÜäche,  dass 
sie  einander  in  einem  Abstände  von  1  bis  3  cm  parallel 
sind,  so  erfolgen  bei  der  Entladung  gleichzeitig  meh- 
rere Durchbohrungen,  jedoch  immer  am  innem  Bande 
des  Ringes. 

Die  Zahl  der  Durchbolirungen  hilngt  von  der  Distanz 
der  Spitzen  im  Verhältnisse  zum  Kingdurchmesser  und  vor 
allem -vom  mechanischen  Aequivalente  der  Entladung  ab.^) 

Die  Beachtung,  welche  diesem  Versuche  in  jüngster 
Zeit  zu  Theü  geworden  ist^,  hat  mich  veranlasst,  den- 
selben mit  einigen  Modificationen  zu  wiederholen,  und  ich 
habe  dabei  folgende  Thatsachen,  die  mir  bemerkenswerth 
scheinen,  beobachtet. 

1)  Bd  itu^n  EntUdaagen  habe  ich  atets  mehreie  and  wieder^ 
bolt  logftr  15  gteichaeitige  Dniehboliraiigeii  beobachtet  BLnfhche 
Danchbohnngen  sind^BÜr  bei  der  Fig.  2  daigeatellten  SpitaensteUiuig 
nur  bei  Anwendung  schwacher  Entladungen  ansnahmswelBe  Torge- 
kommen. 

2)  Siehe  die  Yontehende  Abhandlang. 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


SO* 
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1)  Bringt  man  auf  eine  dünne  Glasplatte^)  einen 
Tropfen  Stearin  und  hält  sie  zwischen  die  einige  Centi- 
meter Toneinander  entfernten  kugelförmigen  Electroden  einer 
fioltz^schen  oder  auch  einer  gewöhnlichen  Electrisirmaschise» 
so  erfolgt  entweder  sogleich  oder  nach  mehrmaligem  lieber- 
sclilagen  um  den  Rand  der  Glasplatte  eine  Durchbohrung 
des  Glases  am  Stearintropfen,  falls  derselbe  nicht  zu  nahe 
am  Eande  der  Glasplatte  sich  befindet.  Das  kleinste 
Tröpfchen  Stearin  kann  auf  diese  Art  dazu  dienen,  eine 
beliebige  Durchbohrungsstelle  Yorzuzeichnen.  Der  Versuch 
gelingt  auch  im  Funkenstrome  der  Holtz'schen  Maschine^ 
wenn  man  dieselbe  ohne  Oondensator  wirken  lässt. 

2)  Die  electrische  Durchbohrung  gelingt  auifallend 
leichter,  wenn  die  mit  Stearin  betropfte  Seite  der  Glas- 
platte der  positiven  Electrode  [gegenüber  steht. ^) 

3)  Hängt  man  eine  Glasplatte  bitilar  an  Fäden  von  je 
7a  m  bis  Im  Länge  ^)  zwischen  den  einige  Centimeter  yönein- 
ander  entfernten  kugelförmigen  Electroden  einer  Holtz'- 
sehen  Maschine  in  der  Art  auf,  dass  die  Verbindungslinie 
der  Electroden  die  Mitte  der  Platte  senkrecht  trifft,  so 
wird  die  Platte  durch  die  Entladung  der  Maschine  von 
der  positiven  gegen  die  negative  Electrode  liingetrieben.^) 

1)  Die  bei  den  hier  boschriebeuen  Vcrsucheu  benutzten  Glaaplattea 
waren  16  em  im  Quadrat  und  l  bis  2  mm  dick. 

2)  Gibt  man  jedoch  der  Stearinbedeckung  eine  grössere  Ausdeh- 
nnng  (z.  B.  durch  Auftragen  mehrerer  Tropfen,  welche  ineiuaucier 
überfliessen),  so  wird  dieser  Unterscliied  unmerklich.  Dies  ist  z.  B. 
bei  dem  unter  4)  be.<chriebenen  Vtrsuchc  der  Fall. 

3)  Ich  habe  diese  je  ^/^  m  langen  Fäden  an  zwei  einer  Quadrat- 
Seite  entspieohenden  Ecken  der  Glasplatte  mit  Siegellaek  aufgeklebt 
und  parallel,  oder  besaer  nach  oben  dive rgir end,  an  einem  von 
einem  passenden  Stative  getragenen  horizontalen  Stäbchen  befestigt. 
Der  Yersneh  erfordert  eine  kräftig  wirkende  Ifaschine,  welche 
nicht  nut  dem  Uebelstaade  des  „freiwilligen  Folweehsels"  (bei  er- 
schwerter Entladung)  behaftet  ist  Die  von  mir  benutzte  ist  eine  von 
E.  Borchardt  in  Hannover  (1874)  gelieferte  ejnfiwhe  Holts'sehe  Ma- 
schine mit  einer  Masimalschlagweite  von  beinahe  24  cm. 

4)  Im  ersten  Augenblicke  der  beginnenden  Thätigkeit  der  Ma- 
schine erfolgt  häufig  ein  merklicher  Ausschlag  gegen  die  positive 
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Am  besten  lässt  sich  diose  Erscheinung  beob- 
achten, wenn  man  (durch  Entfernung  der  Con- 
densatoren)  eine  büschelförmige  Entladung  ein- 
leitet, da  diese  ruhiger  vor  sich  geht,  als  wenn  man 

Funken  tiberscblagen  lässt 

4)  Bedeckt  man  die  Phitte  auf  einer  Seite  mit  Stearin 
(z.  B.  durch  Auftropien  eines  centralen  Fleckes  von  eini- 
gen Gentimetern  im  Durchmesser)  und  wiederholt  den 
soeben  beschriebenen  Versuch,  so  tritt  die  Abstossung 
gegen  die  negative  Electrode  hin  stärker  auf  als  vor^ 
hin,  wenn  die  bedeckte  Seite  der  positiven,  nicht 
aber,  wenn  sie  der  negativen  Electrode  zugewendet  ist. 
In  beiden  Fällen  tritt  aber  (auch  wenn  die  Entladung 
eine  büschelförmige  ist)  in  der  Regel  sehr  bald  eine  Durch- 
bohrung des  Glases  an  der  bedeckten  Fläche  eiu.^) 

Das  unter  1)  beschriebene  Experiment  ist  wohl  das 
einfachste  Verfahren  der  electrischen  Durchbohrung  des 
Glases  und  macht  alle  zur  Ausfuhrung  dieses  Vorlesungs- 
versuches bislier  angewendeten  Vorrichtungen  und  mehr 
oder  weniger  umständlichen  Vorbereitungen^)  entbehrlich. 
Es  erfordert  nicht  einmal  eine  sehr  kräftige  Maschine,  wie 
ans  der  Thatsache  hervorgeht,  dass  die  Durchbohrung 
einer  2  mm  dicken  Glasplatte  noch  gelang,  als  die  Eunken- 
strecke  einer  20z5l1igen  Winter'schen  Reibungsmaschine 
bis  auf  2,5  cm  verkürzt  wurde.    Gleichwohl  würde  man 


Electrode  hin,  der  aber  al-jbald  in  eine  fortdauernde  Absto-isunp  ^esren 
die  negative  Electrode  übergeht,  bis  endlich  (infolge  der  Entladuni^'on 
um  Jen  Band  der  Platte)  starke  und  unregeluoässige  Schwankungen 
die  Erscheinving  stören.  B 'morkenswerth  sind  die  Transversalschwall» 
knngen  beim  Ueberuchlageii  um  die  verticalen  Bänder. 

1)  Vgl.  die  Amnerkimg  ad  2. 

2)  Hierher  gehört  die  IsoUrang  der  beideneits  an  die  Platte  ge- 
fahrten  Spitsen  dtueh  XJmkleben  mit  WaAh«»  doreh  Ueberzidien  mit 
Oattaperohft-  oder  GlMhüIaeD,  daroh  Umgebong  mit  aoUeeht  leitenden 
Flüfaigkeiten  u.  dergL;  Kunstgriffe,  die  allerdings  znr  Dorehbohrang 
dicker  Phitten  erforderlieh  sind,  bisher  aber  aoeh  bei  gans  dünnen 
Platten  nöthig  waren,  selbst  bei  Anwendung  roa  Ansammlnngtappa- 
raten.  (Vgl.  x.  B.  Frick,  j^ysikalisehe  Te<ihnik,  neueste  Auflage.) 
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daraus  nicht  folgern  dürfen,  dass  derselbe  Versuch  bei 
gleicher  Schlagweite  auch  mit  einer  kleinerea  Maschine  ge* 
lingen  müsste,  weil  die  potentielle  Energie  der  Ladung 
des  Conductors  bekanntlich  nicht  nur  vom  Betrage  der 
Potentialfnnction,  sondern  auch  von  der  Quantität  der 
Ladung  abhängt. 

Wichtiger  als  der  beschriebene  Versuch  an  sich  ist 
die  da])ei  gemachte  und  unter  2)  angeführte  Beobachtung 
hinsichtlich  des  Einüusses  der  Bichtung  der  Entladung 
auf  den  leichtern  oder  schwereren  Durchgang  derselben 
durch  die  einseitig  bedeckte  Platte;  und  insofern  gehört 
dieser  Versuch  in  die  Oategorie  der  mit  dem  Lullin^scheik 
Versuche  Terwandten  Experimente. 

Aehnliches  gilt  auch  von  den  unter  3)  und  4)  be- 
schriebenen Versuchen,  auf  welche  ich  später  zurückkom- 
men werde. 

Von  einer  eigentlichen  Erklärung  der  hierher  gehöri- 
gen höchst  merkwürdigen  Erscheinungen  kann  bei  der 
UnbestimmÜieit  und  Unsicherheit  unserer  bis  jetzt  mög- 
liehen  Vorstellungen  von  dem  Wesen  der  Electridtät  wohl 

kaum  die  Rede  sein. 

In  der  Tliat  sind  auch  die  sehr  sinnreichen  Erklä- 
rungen, welche  z.  B.  Kiess  von  den  Lichtenberg'schea 
Figuren  und  vom  Lullin'schen  Versuche  gegeben  hat^ 
keineswegs  einwurfsfrei. 

Hinsichtlich  der  Lichtenberg^schen  Figuren  habe  ich 
schon  in  meiner  diesbezftglichen  Abhandlung  vom  Jahre 
1866 1)  mich  zu  der  Ansicht  bekannt,  dass  das  von  Reit- 
linger  aufgestellte  Erklär ungsprincip  2)  das  wahrschein- 
lichere sei. 

Bei  der  Erklärung  des  Lullin'schen  Versuches  habe 
ich  damals  noch  die  Biess'sche  Annahme  von  einer  hydro- 
electrisohen  Oberflächenerregung  yertreteni  weil  ich  ge- 
funden zu  haben  glaubte,  dass  die  Substanzen,  welche  bei 

1)  Pogg.  Ann.  CXXVIII.  p.  589.  1866. 

2)  In  der  von  mir  angedeuteten  Modification,  too  weleher  gpater 
die  Bede  seiniwird. 
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don  Faraday'schen  Versuchen  ein  hydroelectrisch  positives 
Verhalten  zeigten,  auch  diejenigen  seien,  mit  welchen  die 
Umkehrnng  des  Lollin'schen  Experimentes  in  der  Regel 
gelingt. 

Obgleich  meine  damals  beschriebenen  Versuche  mit 
Erfolg  wiederholt  worden  sind,  so  bin  ich  doch  späterhin 
immer  mehr  zur  Ueberzeugung  gekommen,  dass  das  Ge- 
lingen derselben  unsicher,  und  dass  die  vermuthete  Iden- 
tität der  zur  Umkehrnng  des  LulÜn'schen  Versuches  am 
besten  geeigneten  Sabstanzen  mit  den  sogenannten  hydro- 
electrisoh  poeitiTen  noch  sehr  zweifelhaft  ist,  nnd  demnach 
die  ohnedies  nicht  sebr  ungezwungene  ZurückfÜhrung  auf 
eine  hydroelectrische  Erregung  der  Oberfläche  auch  bei 
der  Erklärung  des  Lullin'schen  Phänomens  unhaltbar  er- 
scbeint. 

Aus  diesem  Grunde  unterlasse  ich  denn  auch  die 
sonst  sehr  naheliegende  Anwendung  des  Riess'schen  Er- 
kUümngsprincipes  auf  den  in  dieser  Mittbeilung  besproche- 
nen Fall. 

Ein  Anhaltspunkt  zu  einer  Erklärung  desselben  scheint 
mir  in  einer  Bemerkung  zu  liegen,  die  ich  schon  bei  der 
Veröffentlichung  meines  Experimentes  mit  dem  Stearin- 
ringe bei  der  vorausgehenden  Besprechung  eines  andern 
Yersucbes  gemacht  habe.  In  jener  Notiz  über  die  „mecha- 
nischen Wirkungen  der  ElectricilAt''^)  babe  ich  idmlicb 
(1.  c.  p.  435)  die  aus  den  angeführten  Thatsachen  gefolgerte 
Annahme  ausgesprochen,  dass  durch  Stearin  (ohne  eine 
hydroelectrische  Erregung)  die  Ausbreitung  der  positiven 
sowohl  als  auch  der  negativen  Electricität  ,,mehr  ge- 
bemmt  ist<<  als  durch  Glas.^ 


1)  Din  gl  er' 8  polyteohn.  Joam.  CLXXIX.  p.482.  1866.  (Die  am 
SchliiBBe  der  loeben  oiürten  Notiz  ausgesproohene  Ansieht  in  Betreif 
der  laehtenberg^iehen  Eigoren,  zn  der  mich  eine  bdl  Anwendung  eines 
Blectrophors  ans  Qnigae-Hars  beobaohtete  Anomalie  veranhunt  hatte, 
habe  ieh  Pogg.  Ann.  OXXVIII.  p.  606.  1866  beriohtig^t.) 

2)  Diese  Annahme  ist  ganz  im  BinUange  mit  der  BrUammg  mei- 
nes Bingexperimentes  in  der  oben  eiturten  Abhandlung  von  B.  Mach 
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Diese  Annahme  in  Verbindung  mit  einer  andern,  die 
sogleich  näher  erörtert  werden  soll,  l&sst  die  Ton  mir  be- 
obachtete ThatBache,  am  deren  Erklärung  es  sich  hier 

haiiptsäclilicli  handelt  (Versuch  2),  als  eine  naheliegende 
Folgerung  erscheinen. 

Bekanntlich  hat  schon  Plücker  in  einer  seiner  Ab- 
handlnngen  Uber  die  electrische  Entladung  in  gasverdftnn- 
ten  Bäumen  ^)  die  Ansicht  ausgesprochen,  „dass  eine  elec- 
trische Strömung,  von  der  positiven  Electrode  ausgehend, 
die  negative  Electrode  wirklich  erreicht.**  —  „Ebenso  zu- 
versichtlich", sagt  Plücker  weiterhin,  „können  wir  wohl 
annehmen,  dass  nur  ponderable  Materie  es  ist,  die,  von 
dem  electrischen  Strome  ergriffen,  das  Leuchten  desselben 
hervorbringt**. 

Von  diesen  Grundansichten  hat  Reitlingcr  bei  der 
Erklärung  der  Lichtenberg'schen  Figuren^)  Gebrauch  ge- 
macht, indem  er  sie  in  der  Form  ausspricht,  „dass  auf 
jedes  Theilchen  des  positiven  Lichtes  eine  Kraftcompo- 
nente  in  der  Bichtung  des  positiven  Stromes  rärke,  wäh- 
rend eine  solche  Oomponente  im  negativen  Lichte  nicht 
wirksam  ist**.  —  „Indem  ich  nun**,  sagt  Eeitlinger, 
„diese  Kraftcomponente  den  electrometrischen  Abstossungen 
der  electrischen  Theilchen  an  der  positiven  und  negativen 
Spitze  bei  der  positiven  Spitze  hinzufügte,  so  ergaben  sich 
mit  T^eichtigkeit  jene  Bewegungsunterschiede,  die  mich  die 
Thatsachen  gelehrt  hatten**. 

Ich  habe  mich  der  Reitlinger'schen  Erklärung  der 

Lichtenberg'schen  Figuren  im  Princip  angeschlossen,  jedoch 
schon  damals^)  die  weitergehende  Vorstellung  mir  gebildet, 


und  S.  Doubrftva,  wdoke  zngleioh  angibt,  wodniob  Jene  vermehrte 
MHemmong"  der  Eleefcricität  anf  Stearin  im  Vergleiche  mit  Glas  ver- 
nrsacbt  irird,  nämliidii  diiroli  die  verschiedene  Beschaffenheit  der  Luft- 
schichten auf  beiden  Materialien. 

1)  Fogg.  Ann.  CYII.  p.  89.  1859. 

2)  Wien.  Ber.  XLin.  p.  548.  1861. 

8)  Pogg.  Ann.  CXXYIII.  p.  608.  1866. 
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dass  man  sich  die  ponderable  Materie  zwischen  den  Mec- 
troden  nicht  nur  als  Träger  der  Entladung,  son- 
dern als  durch  dieselbe  selbst  in  Bewegung  ge- 
setst  zu  denken  habe,  und  dass  eben  ,|in  der  Verschieden* 
heit  dieser  Bewegungen  ^)  die  Ursache  der  charaeteristisehen. 
Formverschiodenheit  der  den  beiden  Electricitäten  ent- 
sprechenden St;iul»liguren  zu  suchen  sei".  —  Ich  habe 
angenommen,  dass  die  als  ponderable  Träger  der  i^nt- 
ladung  dienenden  „electrisirten^^  Theilchen,  wie  ich  sie 
im  G^ensatse  zu  den  bewegten  Electricitäten  selbst  nannte 
(n&mlich  die  LuftmolecOle  und  von  den  Meotroden  losge- 
rissene Metalltheilchen),  an  den  Electroden  gewisse  Ge- 
schwindif^keiton  emptungon .  und  /war  grössere  an  der 
positiven  als  an  der  negativen,  für  welche  Annahme  mir 
namentlich  die  bekannte  Thatsache  zu  sprechen  schien^), 
dass  die  negative  Electrode  (eines  Funkeninductors)  eine 
höhere  Temperatur  zeigt 

Die  Mdglichkeity  ja  sogar  Wahrscheinlichkeit  einer 
solchen  Mitbewegung  ponderabler  Theüchen  ist  femer 
{gleichfalls  mit  Hinweisung  auf  P  lücker 's  Annahme,  so- 
wie auch  auf  Reitlinger's  und  meine  diesl)ezüglichen 
Publicationen)  auch  von  G.  Wiedemann  anerkannt  wor- 
den, indem  er  über  Gasentladungen')  sagt:  ,,mithin  muss 
die  Bewegung  der  Electricität  selbst  oder  der  mit  Elec- 
tricit&t  geladenen  Gastheilchen  von  der  Electrode  fort  mit 
grosserer  Anfangsgeschwindigkeit  vor  sich  gehen,  wenn 
die  Electrode  positiv,  als  wenn  sie  negativ  ist",  —  nach- 
dem im  Vorhergehenden,  wo  von  den  Electroden  im  all- 

1)  Es  ist  hier  (1.  c.)  ausdiücklich  vou  den  Bewegungen  der  „elec- 
trisirten"  Theilolieu  die  Rede,  womit  ich  unzwddeatig  enichtUch 
machen  wollte,  daae  ich  Theilohen  der  ponderablen  stromlei- 
tenden  Materie  selbst,  nicht  aber  Qaantitätaelemente  eines  elec- 
tiischen  Agens  m^ne.  Die  sweidentigen  nnd  unbestimmten  Beseich- 
nnngen  „electrisches  Theilcbea"  oder  „Theüchen  des  pontiven  Lich- 
tes" habe  ich  deshalb  absichtlich  Termieden. 

2)  Anmerkung  am  Schlüsse  der  citirten  Abhandlang. 

8)  „Die  Lehre  rom  Galvanismns  nnd  Electromagnetismns"»  2.  Anfl. 
Bd.  n.  Abth.  2.  p.  298  n.  299. 
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gemeinen  die  Rede  ist,  die  Ansicht  als  wahrscheinlich  hin- 
gestellt wurde:  „es  könnten  endlich  die  von  der  Electrode 
fortgetriebenen  Gastheilchen  mit  der  in  ihnen  enthaltenen 
Electridt&t  durch  das  umgebende  Medium  auf  grdssere 
Jjntfernungen  mit  einer  so  grossen  G^hwindigkeit,  dass 
dieselbe  einer  bis  zum  Leuchten  gesteigerten  Temperatur- 
erhöhung der  Gasmolecille  entspräche,  fortgeschleudert 
werden". 

Die  in  dem  letztem  Satze  mit  angeregte  Frage,  ob 
die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  die  Gkistheilchen  Ton 
der  Electrode  fortgeschleudert  werden,  mit  jenen  Mole- 
culargesohwindigkeiten  von  gleicher  Ordnung  sind,  welche 

im  Sinne  der  mechanischen  Wärmetheorie  bei  so  hohen 
Temperaturen  angenommen  werden  müssen,  will  ich  vor- 
derhand unerörtert  lassen;  der  Sinn  meiner  wiederholt 
ausgesprochenen  Ansicht  ist  im  allgemeinen  nur  der,  dass 
die  Luftmolecüle  in  der  Eunkenstrecke  (deren  Bewegungen 
man  sich,  da  sie  mit  Lichtentwickelung  verbunden  sind, 
jedenfalls  als  höchst  energische  denken  muss)  mit  einer 
Geschwindigkeitscomponente  in  der  Richtung  von  der 
positiven  zur  negativen  Electrode  hin  behaftet  sind,  was 
man  auch  kurz  als  eine  Ueberführung  vonLuftmole- 
cülen  in  der  Richtung  des  Stromes  bezeichnen  könnte. 

In  der  That  scheinen  die  unter  3)  und  4)  beschriebe- 
nen Yersuche  diese  Hypothese  zu  bestätigen. 

Verbindet  man  dieselbe  mit  der  yorhin  constatirten 
(insbesondere  auch  durch  den  Versuch  4)  bestätigten)  That- 
sache,  dass  sich  eine  electrische  Entladung  auf  einer  Stea- 
rinüäche  schwerer  als  auf  einer  Glasplatte  ausbreitet^),  so 
wird  die  unter  2)  angeführte  Beobachtung  wohl  begreif- 
lich. Der  besagte  Einfluss  der  Stearinbedeckung  muss 
sich  nämlich  gegenüber  der  yon  der  positiven  Electrode 

1)  YieUeidit  wohl  infolge  einer  Fenehiedenen  Oberflächeneonden« 
sfttion,  d.  Ii.  infolge  einer  versehiedenen  Beaehaflfonheit  der  a»  der 
Glas-  and  Steuinoberfläohe  «dhftnienden  LnftMiiiditeii,  wie  in  der 
oben  citirten  Abhandlung  von  E.  Mneh  nnd  S.  DoubraT»  ange- 
deutet ist. 
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ausgehenden  Entladung  in  höherem  Grade  ah  gegenüber 
der  negativen  geltend  machen,  wenn  wir  den  Luftmolecü- 
len  in  der  Fiinkenstrecke  eine  Geschwindigkeitscomponente 
in  der  £ichtung  des  Stromes  zuschreiben. 

Die  Durchbohrung  des  Q-lases  ist  eben  eine  mecha* 
nische  Arbeit^),  welche  auf  Kosten  der  lebendigen  Kraft 
der  an  die  durchbohrte  Stelle  anprallenden  Luftmolecüle 
stattfindet,  und  dieser  Umsatz  von  Energie  wird  offenbar 
desto  leichter  herbeigeführt  werden ,  je  energischer  die 
Moiecularbewegungen  sind,  welche,  wenn  sie  einem  Hinder- 
nisse^ begegnen,  daselbst  plötzlich  gehemmt  werden.') 

1)  Bemerkenswerth  ist  dabei  die  äuaserste  Feinheit  mancher  Durch- 
bohruno^en,  wie  ich  sie  namentlich  bei  Anwendung  büschelförmi^'er 
Entladungen  ohne  Condensation  mitunter  erhalten  habe.  Es  lassen 
sich  solche  anch  sehr  nahe  am  Rande  einer  Glasspalte  (folglich  auch 
auf  sehr  kleinen  Glasplatten)  noch  hervorrufen.  Eine  mikroskopische 
Messung  einer  solchen  Boll  rung  ergab  eine  Weite  derselben  von  etwa 
0,04  mm.  Die  von  der  Bohrung  nach  allen  Richtungen  ausgehenden 
(geschwärzten)  feinen  Risse  bildeten  einen  Hof  von  etwa  zehnfachem 
Darchmesaer. 

2)  Als  MleheB  macht  sich  znnäehat  die  erschwerte  Ausbreitung  auf 
der  Stearinfiaohe  geltend.  Siehe  die  TOfleiste  Anmerkung. 

8)  Nachdem  ich  die  TorAtehende  DaxBteUmig  der  hier  aogeführten 
Yersnche  bereits  niedergeachrieben  hatte,  theilte  ich  den  unter  8)  be- 
schriebenen Yersnch  Hm,  Prof.  E.  Mach  mit,  mit  der  Frage  nm  seine 
Ansicht  darober.  Hr.  Prof.  Mach  entgegnete  mir  hieranf,  dass  er 
denselben  Yersnch  ansih  schon  einmal  angestellt  habe,  ohne  jedoch  eine 
bestimmte  Qesetnn&uigkeit  hinsichtUoh  der  Bewegnngsrichtang  der 
Platte  constatiren  an  können.  Nachdem  ich  aber  bei  der  Wieder» 
hoinng  des  Experimentes  (freilich  nnr  wenn  die  Maschine  kräftig 
wirkte)  die  Bewegung  gegen  die  negative  Electrode  hin  nenerdings 
nnrerkennbar  bestätigt  gefunden  habe,  glaube  ich,  die  vorstehende 
Darstellung  dennoch  unverändert  raittheilen  zu  sollen.  Mehrfache 
Wiederholungen  und  Modificationen  dieses  vielleicht  sehr  wichtigen  Sx* 
perimentes,  welche  hierdurch  angeregt  werden  mögen,  werden  am 
besten  zur  genaueren  Kenntniss  der  Bedingungen  fähren,  welche  für 
den  Erfolg  in  dem  einen  oder  in  dem  andern  Sinne  massgebend  sind, 
und  die  Deutung  der  von  mir  beobachteten  Erscheinung  bestätigen  oder 
widerlegen. 
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yill.    Veher  die  lietreffung  von  Platten  ziviscJien 
den  Electvoden  der  Hoi tx' sehe ti  Maschine ^ 
i*on  S.  Doubrava» 

(Aus  dem  IiXXX.  Bande  der  Wien.  Ber.  II.  Abth.  Jnnlheft.  Jahig. 

1879;  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 

1.  Hr.  Prof.  V.  Waltenhofen^)  hat  kürzlich  ein  JSx- 
periment  beschrieben,  aus  dem  er  wichtige  Gonsequenzen 
gezogen  hat,  welches  im  wesentlichen  folge9derma88en 
angestellt  wird.  Man  hängt  in  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  Electroden  der  Holtz'schen  Maschine  eine  G-las- 
tafel  l)itilar  auf  und  stellt  dieselbe  mit  ihrer  Ebene  senk- 
recht zur  Entladungsrichtung.  Bei  Erregung  der  Maschine 
wird  die  Tafel  gegen  den  negativen  Pol  getrieben. 

2.  Man  ttberzengt  sich  nun  bald,  dass  dieser  Versuch 
nur  dann  gelingt ,  wenn  die  Electroden  hinreichend  weit 
voneinander  entfernt  sind,  in  welchem  Falle  die  Maschine 
eine  knisternde  Eüschelenthidung  gibt.  Im  Dunkeln  sieht 
man  dann  ein  langes,  positives  Büschel  und  mehrere 
pinselförmige  negative.  Bei  Zwischenstellung  einer  Qlas-, 
Grlimmer«  oder  Ebonitplatte  sieht  man,  dass  das  positive 
Büschel  an  die  Platte  anprallt  und  sich  auf  derselben  aus- 
breitet, dass  hingegen  das  negative  die  Platte  nicht  er- 
reicht Bei  meinen  Versuchen  habe  ich  gewöhnlich  eine 
Ebonitplatte  verwendet,  weil  diese  die  Ersclieinung  besser 
zeigt,  als  Glas  oder  Glimmer.  Beim  Experiment  verfuhr 
ich  in  folgender  Art.  Zwischen  die  weit  getrennten  Electro* 
den  der  Holtz'schen  Maschine  hängt  man  die  Platte,  wäh- 
rend die  Oonductorenkämme  noch  durch  einen  besondem 
Querdraht  verbunden  sind.  Nach  der  Erregung  der  Ma- 
schine entfernt  man  den  Querdraht,  und  nun  wird  die  Platte 
gegen  den  negativen  Pol  getrieben. 

Um  die  Platte  auf  ihren  electrischen  Zustand  während 


1)  S.  die  vorstellende  Abhandlang. 
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der  Procedor  untersuchen  zu  können,  wurde  sie,  an  einem 
ölasstabe  befestigt,  zwischen  die  Electroden  gestellt  und 
nach  Einleitung  der  Büschel  an  einem  Goldblattelectroskop 
geprüft.  Die  Platte  zeigte  sich  auf  beiden  Seiten  positiv.. 
Stdrt  man  die  Symmetrie  des  Ausladerapparates^  indem 
man  als  £lectroden  eine  Spitze  und  eine  Kugel  anwendet, 
80  wird  die  bewegliche  Platte  stets  gegen  die  Kugel  ge- 
trieben (eine  Ebonitplatte  bleibt  sogar  an  letzterer  haften) 
und  zeigt  eine  Ladung  vom  Zeichen  der  Spitze. 

Eine  weitere  ^Nfoditication  des  Experimentes,  welche 
ich  Yomahm,  ergab  folgendes: 

Die  Glasplatte  wurde  durch  ein  Paar  gegen  die  Bnt- 
ladungsrichtung  senkrechter  Glimmerblätter  ersetzt,  die 
einen  Abstand  von  einigen  Centimetern  hatten,  durch  ein 
Glasstäbchen  fest  verbunden  und  zwi^^chen  den  Electroden, 
aufgehängt  waren.  Beide  Büschel  konnten  je  ein  Glim- 
merblatt erreichen.  Nun  zeigte  sich  gar  keine  oder  eine 
oscillirende  Bewegung  der  Glimmerblätter,  und  jedes  Glim- 
merblatt nahm  die  Ladung  der  nähern  Electrode  an. 

Die  sänuntlichen  bescliriebenen  Experimente  werden 
nicht  wesentlich  geändert,  wenn  eine  Electrode  zur  Erde 
abgeleitet  wird.  Auch  der  Anblick  der  Erscheinung  im 
Dunkeln  bleibt  derselbe. 

Sämmtliche  Versuche  führen  zu  der  Üeberzeugung, 
dass  der  Eevvegungserscheinung  der  Platte  eine  Ladungs- 
erscheinuug  als  Bedingung  vorausgeht,  wie  dies  auch  Prof. 
Mach  von  vornherein  vermuthet  hat.  Ist  diese  Ansicht 
richtig,  so  müssen  dieselben  Versuche  bei  einiger  Vorsicht 
auch  mit  einer  Metallplatte  gelingen ,  was  sich  auch 
wirklich  bestätigt. 

Zum  Zwecke  der  electroskupischen  Untersuchung  wurde 
die  Metallplatte  zwischen  den  Electroden  durch  eine  Glas- 
röhre, die  einen  Draht  enthielt,  mit  dem  Electroskop  hinter 
einem  grossen,  zur  Erde  abgeleiteten  Schirme  verbunden ^ 
Das  Electroskop  zeigte  bei  dem  Versuche  stets  eine  posi- 
tive Ladung  an.    Wurde  hingegen  die  Platte  vor  dem. 
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Versuche  geladen,  so  trat  die  Verschiebung  gegea  den 
Pol  von  entgegengesetzter  Ladung  ein.^) 

Man  muss  also  bei  diesen  Versuchen  nicht  an  etwaige 
nene  Differenzen  der  positiven  nnd  negativen  Electrode 
denken,  sondern  die  Bewegungsphftnomene  erklä- 
ren  sich  ungezwungen  aus  der  bekannten  grössern 
Länge  des  positiven  Büschels,  welche  übrigens  selbst- 
verständlich eine  Thatsache  von  fundamentaler  Wichtig- 
keit ist.  Einen  tiefem  Einblick  in  das  Wesen  der  elec- 
trischen  Erscheinungen  kann  aber  dieser  Versuch  wohl 
nicht  yermitteln. 

8.  Durch  das  Gesagte  soll  jedoch  nicht  behauptet 
werden,  dass  die  Entladung  an  den  beiden  Electroden 
nicht  eigenthümliche  Differenzen  darbieten  kann.  Man 
erhält  eine  solche  z.  B.  unter  folgenden  Umständen; 

Eine  Ebonitplatte  wird  in  der  Mitte  zwischen  den 
Electroden  der  Holtz'schen  Maschine  aufgehängt.  Die 
beiden  Pole  der  Maschine  werden  mit  je  einer  innem  Be- 
legung einer  Flasche  yerbunden,  deren  äussere  Belegungen 
untereinander  communiciven.  Zwischen  die  beiden  inneren 
Belegungen  wird  noch,  um  die  Ueberladung  der  Flaschen 
zu  verhindern,  ein  Auslader  eingeschaltet.  Bei  Erregung 
der  Maschine  geben  nun  die  Electroden  vor  der  Platte 
eine  dunkele  Entladung,  welche  durch  die  Flaschen  in 
regelmässigem  Gange  erhalten  wird.  Auch  jetzt  zeigt 
die  Platte  einen  Ausschlag,  aber  gegen  die  posi- 
tive Electrode  hin.  Noch  auffallender  war  die  Er- 
scheinung bei  Anwendung  einer  Metallplatte;  dieselbe 
zeigte  einen  fast  constanten  Ausschlag.  Spitzenelectroden, 
an  die  Stelle  der  Kugelelectroden  gesetzt,  zeigten  dieselbe 
Erscheinung.  Bei  Anwendung  yon  Spitzenelectroden  konn- 
ten auch  die  Flaschen  ohne  Aenderung  des  Resultates 

1)  Um  das  Anpiallen  dea  poaitiveii  BüMhels  an  die  Metallplatte 
sn  mhindeni,  wurde  iwisohen  dieselbe  nnd  die  positire  £leotrode 
eine  zweite  fixe  Metallplatte  gestellt.  Trotsdem  blieb  die  Eraeheinvng 
nngeändert.  Ale  die  fixe  Platte  zor  Erde  abgeleitet  warde,  hörten 
«Qoh  die  Verechlebuxigeii  der  bewegliehen  Platte  auf. 
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ausgeschaltet  werden.  Am  Electroskop  erwies  sich  in 
allen  diesen  Fällen  die  Platte  als  negativ. 

Auch  bei  diesem  Vorgänge  sind  Luftströmungen  nicht 
im  SpieL  Legt  man  nämlich  eine  Metallplatte  zinschen 
zwei  gleich  dicke  Holzplatten  und  bringt  das  Gkmze 
zwischen  die  Ausladerspitzen,  sodass  dieselben  das  Holz 
berühren,  so  wird  auch  jetzt  bei  Erregung  der  Maschine 
die  Metallplatte  negativ  geladen. 

Weitere  Experimente,  welche  hoäentlich  zur  lüärung 
der  hier  berührten  Fragen  beitragen  werden,  sollen  später 
folgen. 


IX.    lieber  (lie  Jieziehnngen  ^^in'schen  dem 
galvanischen   WUlerstande  und  der  speei fischen 
Wärtne;  von  Felix  Auerbach. 


Im  Jahre  1858  machte  Clausius,  gestützt  auf  die 
Beobachtungen  von  Matthiessen^)  und  Arndtsen^)  über 
den  Eintiuss  der  Temperatur  auf  den  galvanischen  Wider- 
stand der  Metalle,  die  Bemerkung,  dass  die  Abhängigkeit 
des  Leitungswiderstandes  von  der  Temperatur  f)ir  die 
festen,  einfachen  Metalle  mit  einer  gewissen  Annäherung 
durch  den  Satz  sich  ausdrücken  lasse,  dass  der  Wider- 
stand der  absoluten  Temperatur  proportional  sei.  -)  Der 
Mittelwerth  der  Coi'fficienten  der  Temperatur  T  in  dem 
Ausdrucke  des  Widerstandes  ist  nämlich  bei  Arndt  sen 
0,00d66,  also  gerade  so  gross  wie  der  thermische  Ausdeh- 
nungscogfiicient  der  Oase,  und  die  verschiedenen  Coeffi- 
cienten  schwanken  nur  zwischen  den  Grenzen  0,00327  und 
0,00418.  Es  ist  hier  freilich  die  Bemerkung  zu  machen, 
dass  das  Eisen,  streng  genommen  nicht,  wie  oben  ge- 


1)  Pogg.  Ann.  C.  p.  17S.  1857. 

2)  Pogg.  Ann.  CIV.  p.  1.  1858. 

3)  Pogg.  Ann.  CIV.  p.  650.  1858. 


Digitized  by  Google 


480  i'.  Auerbach, 

» 

scbehen  ist,  zur  Bildung  des  Mittelwerthes  mit  benutzt 
werden  darf,  weil  bei  ihm,  wie  ich  gezeigt  habe^),  infolge 
seiner  starken  Magnetisirbarkeit  der  Temperaturcoeflicient 
des  Widerstandes  anssergewöhnlich  gross  sein  muss.  Schliesst 
man  das  Eisen  aus,  so  findet  man  den  etwas  kleinern 
Mittelwerth  0,00864.  Was  die  ZaMen  yon  Matthiessen 
betriIRi,  80  genügt  es  hier,  wegen  des  hinzukommenden 
Gliedes  mit  T-,  nicht,  die  Coefficienten  von  T  zu  betrach- 
ten. Man  muss  vielmehr  die  Abnahme  der  Leitungsfähig- 
keit zwischen  0*^  und  100°  berechnen,  welche  sich  im 
Mittel  aus  zehn  Zahlen  zu  d  =  0,29307  pro  Einheit  der 
Leitungsffthigkeit  bei  0°  C.  ergibt,  und  hieraus  die  ent- 
sprechende Zunahme  des  Widerstandes  zwischen  denselben 

Grenzen  0,415  ableiten.   Als  Zunahme  des  Wider- 

1  —  0  ' 

Standes  für  1®  0.  ergibt  sich  somit  die  gegenüber  dem 
Ausdehnungsco^fficienten  der  Gase  bedeutend  grössere 

Zahl  0,00415. 

Immerhin  ist  die  hier  vorliegende  Beziehung  einer- 
seits zweifellos,  andererseits  interessant  genug,  um  als 
Ausgangspunkt  theoretischer  Betrachtungen  dienen  zu 
können.  Es  sind  mir  jedoch  solche  nicht  bekannt  gewor- 
den, und  auch  Glausius  selbst  wiederholt  neuerdings 
seine  damaligen  Bemerkungen.^ 

Im  Folgenden  soll  der  Versuch  gemacht  werden,  der 
besprochenen  Beziehung  und  den  Abweichungen  von  ihrer 
genauen  Gültigkeit  einen  mathematischen  Ausdruck  zu 
geben.  Wir  wollen  uns  in  einem  Eaume,  dessen  Tem- 
peratur durch  Zufuhr  endlicher  Wärmemengen  nicht 
um  endliche  Grössen  geändert  wird,  einen  Stromkreis 
vorstellen,  welcher  aus  einer  Batterie  Ton  der  elec- 
troniotorischcn  ivrcit't  E  und  einem  zu  vernachlässigenden 
W^iderstande,  sowie  aus  einem  Drahte  aus  einem  einfachen 
Metalle  von  dem  (Querschnitte  q,  der  Länge  der  Masse 
jii,  der  specihschen  Wärme     dem  specifischen  Ausstrah- 

1)  "Wif-a.  Ann.  V.  p.  280.  1m78. 

2)  Die  mechanische  Wärmetheorie.  Bd.  IL  p.  löO.  1819. 
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hingsvermügen  ?i  und  dem  specifischen  galvanischen  Wider- 
stande w  besteht,  t  bedeutet  die  Zeit,  T  die  Temperatur 
nach  Celsius'  Scala,  a  das  Arbeitsäquivalent  der  gewöhn- 
lichen Wärmeeinheit  und  ^  die  Beschleunigung  dtirch  die 
Schwere.  Dann  UUst  sich  der  Satz  von  der  Erhaltung  der 
Energie  durch  G^lelchsetzung  der  gewonnenen  und  ver- 
lorenen DiÖ'erentialarbeit  in  folgender  Form  aussprechen; 


gesetzt  worden;  w,  /i,  p  sind  also  Constante;  »  und p  sind 
es,  streng  genommen,  nicht,  weil  mit  T  auch  q  und  /  sich 
ändern;  es  soll  und  muss  jedoch  von  diesen  Aenderungen 
hier  abgesehen  werden,  weil  bei  der  Berechnung  der  Ver- 
suche von  Matthiessen  und  Arndtsen,  auf  welche  die 
Formeln  Anwendung  linden  sollen,  von  ihnen  abgesehen 
worden  ist.  Dagegen  sind  s,  %l\  h  Functionen  von  T\  in 
ersterer  Annäherung  sind  dabei  die  beiden  ersten  Grössen 
von  T  unabhängig,  während  k  die  Temperatur  in  der  ersten 
Potenz  enthält.  Es  ist  daher  auch  ganz  allgemein  h  um 
einen  Grad  höher  in  T,  als  die  Functionen  s  und  to.  In 
•  dem  aus  der  Gleichung  (1)  sich  ergebenden  Integrale: 


ist  also  der  Nenner  um  einen  Grad  höher  in  T  als  der 
Zähler;  und  daraus  folgt,  dass  die  AusfiQhrung  der  Inte- 
gration ausser  algebraischen  Functionen  auch  logarith- 
mische ergibt.*)  In  einem  einzigen  Falle  wird  das  Integral 
besonders  einfach,  d.  h.  es  ergibt  einfach  den  Logarithmus, 
oder  umgekehrt,  die  Temperatur  im  Stromkreise  wird  auf 
ein^Etche  Weise  eine  Exponentialfunction  der  Zeit;  in  dem 

1)  Siii  denrtigei  Integral  kurn»  Miit er  nun  log,  auch  sum  ans  tg 
fahren;  man  sieht  aber  leicht,,  dass  bei  den  obigen  Werthen  der  Con- 
stanten dies  nicht  der  Fall  ist. 

Ana.  d.  Plvik  0.  Cham.  N.  F.  YIU.  81 


agfu  a=  m, 
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Falle  nämlich,  dass  in  dem  unter  dem  Integralzeichen 

stehenden  Bruche  der  Zähler,  abgesehen  von  einem  con- 
stanten  Factor,  das  DÜlerential  des  jSemiers  ist.  Diesen, 
durch  die  Gleichung: 

(2)  ws^  const,     Ii  +"'^) 

dargestellten  Fall  wollen  wir  nun  näher  verfolgen.  Zu- 
nächst  ist  zu  bemerken^  dass  die  Grösse  n,  also  auch  die 

Ghrösse  E  in  der  Gleichung  (2)  gar  nicht  mehr  vorkommt 

Das  Folgende  gilt  also  für  jede  beliebige  electromotorische 
Kraft.    Dasselbe  ist  über  die  Grössen  /x,  rj,  l,  also  über 
die  Masse  und  Dinu  nsionen  des  Drahtes ,  sowie  über  die 
dynamischen  Constanten  a  und  ^  zu  bemerken. 
Wir  setzen  nun: 

w  =  w,{l-]-a,T+a,T^+  .  .  .) 

und: 

h  -  A„  [(T-  2i)  +  y  (T-  T^'- +...), 

oder  nach  Potenzen  von  7  geordnet: 

Ä  -  /!„(-  r,(l-y  r.)  +  r(l-2yZi)  +  (y  +  ...)  r'+ ...) . 

Es  müssen  dann  die  Coefticienten  der  einzelnen  Poten- 
zen Tj  in  (2)  eingesetzt,  die  Summe  0  ergeben.  Schreiben 
wir  für  die  Constante  kurz  c,  so  ergeben  die  beiden  ersten 
Potenzen  auf  diese  Weise  die  beiden  Gleichungen: 

(3)  s,  =  c[l  -  {a,  +  2;0  T,+  u,r  ^o'], 

(4)  s,(a, 4-  A) «  c[2K  +  y)  - 22; (2 flfi y + «,)  +  2«,y  T^*] . 
Hieran  ist  wiederum  eine  Bemerkung  zu  knüpfen: 

auch  die  Grösse  7/'^  ist  in  den  Gleichungen  (3)  und  (4) 
nicht  mehr  enthalten;  die  folgenden  Betrachtungen  gelten 
also,  unabhängig  von  der  Grösse  des  specifischen  Wider- 
standes des  Metalles  bei  0^  G.  Um  die  Constante  welche 
willkürlich  ist,  zu  eliminiren,  wollen  wir  (4)  durch  (3)  divi- 
diren.  Dabei  fäUt  audi  heraus;  der  Werth  der  speci- 
fischen Wärme  hat  also  auf  das  Folgende  ebenfalls  keinen 
Einduss.    Von  den  verschiedenen  Temperaturcoefäcienten 
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>vülleri  wir  zunächst  die  Grrösse  «3  vernachlässigen;  damit 
beschränken  wir  die  anzustellende  Vergleichung  der  Theorie 
mit  der  Erfahrung  auf  die  Versuche  von  Arndts en  und 
schliessen  diejenigen  Ton  Matthiessen  aus.  Wir  wollen 
femer  die  Grösse  zuerst  ▼emachlftssigen;  nach  den  yor- 
liegenden  Bestimmungen  ist  sie  in  der  That  in  den  meisten 
Fällen  sehr  klein;  klein  selbst  gegen  die  Grösse  «j,  mit 
welcher  sie  in  Giei<;hung  (4)  durch  Addition  verbunden 
ist.  Hinsichtlich  des  Coefhcienten  endlich  ist  Folgendes 
zu  bemerken.  Nach  den  Versuchen  von  Dulong  und 
Petit  lässt  sich  die  Ausstrahlung  fttr  Metalle  durch  die 
Formel: 

jy=o,5  X  1,0077''  (1,0077       1)  +  0,017 /"'(r-T;)^ 

darstellen,  wo  }>  den  Druck  der  Umgebung  in  Atmosphären 
bedeutet  Die  Darstellung  Ton  h  durch  eine  Potenzreihe, 
wie  sie  oben  gewählt  wurde,  kann  daher  selbst  den  Sinn 
einer  Annäherungsformel  nur  mit  der  Einschränkung  haben, 

dass  man  jedesmal  du-  Grunzen  festsetzt,  innerhalb  wel- 
cher die  Temperatur  variiren  soll.  Es  möge  z.  B.  für  die 
Temperatur  der  Umgebung  der  kleinste  Werth  ange- 
nommen werden,  welcher  mögUch  ist,  d.  h.  der  Werth 
=  —273,  und  es  soll  angegeben  werden,  wie  gross  y 
ist,  falls  die  Temperatur  des  ausstrahlenden  Körpers 
zwischen  0®  und  100*  variirt;  der  Druck  der  Umgebung 
sei  der  normale  Man  iindet  zunächst: 

=  0,0616  (1,0077*^*  -  1)  +  0,017 . 273^"^, 

373  1 238 

=  0,0616(1,0077    -  1) +  0,017.373'  , 

also:  Uq  =  17,5872  =  273  X  0,06442, 

H^^f^^2^^i'^2  »  373  X  0,07027. 

Wären  die  beiden  zweiten  Factoren  auf  den  rechten 

Seiten  dieser  Gleichungen  einander  gleich,  so  -wäre  gleich 
Null;  um  es  zu  finden^  muss  man  sicli  zunächst  darüber 
entscheiden,  wie  viel  Glieder  man  in  der  Gleichung: 

H=  const.  (T-  2;)  (1  +    (T-  To)  4-  . . . .) 

31» 
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berücksichtigen  will.  Berücksichtigt  mau  nur  noch  das 
mit  behaftete,  so  erhält  man  für  eine  Zahl,  welche 
offenbar  die  Bedeutung  einer  obem  Grenze  besitzt.  In 
diesem  Falle  gelten  die.  beiden  Gleichungen: 

1  +  27dx  »  const.  0,06442, 
1  +  373^  «  const  0,07027, 

also  durch  Division: 

/  s  0,0012  im  Maximum. 

Bedeutend  kleiner  wird  y  noch  1)  durch  Berücksich- 
tigung des  Coefficienten  von  {T  —  Tq)^j  wobei  man  dann 
der  Gleichung  von  Du  long  und  Petit  drei  Werthe  von 
7/  entnehmen  muss  (z.  B.  für  r^  =  -273,  2;=0,  7;  =  100, 
7^=200  wird  etwa  zehnmal  so  klein);  2)  wenn  der  Druck 
p  grösser  ist  als  eine  Atmosphäre  (für  p^lO  ist  z.  B. 
y  SS  0,00103).  Dagegen  wird  y  grösser:  1)  wenn  grösser 
ist  als  —  278  (z.  B.  für  7;  =  0  wird  die  obere  Grenze 
-  =  0,0026;  2)  wenn  p<\  ist  (schon  für  ;?  =  0,1  ist 
y  =  0,00393,  also  grösser  als  a^). 

Aus  diesen  Bechnungen  folgt,  dass,  wenn  wir  in  Fol- 
gendem auch  vernachlässigen,  wir  im  allgemeinen  einen 
sehr  beträchtlichen  Fehler  machen,  welcher  nur  dann  klein 
wird,  wenn  wir  den  Druck  nicht  kleiner  als  eine  Atmo- 
sphäre und  die  Temperatur  der  Umgebung  nicht  sehr  ent- 
fernt vom  absoluten  Nullpunkte  wählen.  Die  erstere  Be- 
dingung soll  als  erfüllt  angenommen  werden;  die  letztere 
wollen  wir  im  Auge  behalten. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  nimmt  die  durch  Divi- 
sion Yon  (8)  in  (4)  entstehende  Gleichung  die  folgende 
Gestalt  an: 

2« 

(wo  der  Index  1  fortgelassen  wurde).  Die  Wurzel  a  »  0 
dieser  Gleichung  muss  deshalb  ausgeschlossen  werden,  weil 

sie  mit  der  Vernachlässigung  von  ß  und  gegen  es  im 
Widerspruche  steht.  Es  bleibt  also  nur  noch  die  Gleichung: 

1  -  2 
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Bufen  wir  uns  jetzt  die  Bedeutung  dieser  Gleichung 
ins  Ged&chtniss  zurück.   Wenn  sie  stattfindet,  wird  die 

Temperatur  im  Schliessungsdrahte  eine  einfache  Exponen- 
tialfunction  der  Zeit;  kennt  man  in  (5)  den  Werth  von  a. 
so  findet  man  daher:  Für  eine  ganz  bestimmte  Temperatur 
der  Umgebung  ist  das  Erwärmungsgesetz  des  Schliessungs- 
drahtes ein  besonders  einfaches.  Aber  man  kann  auch 
umgekehrt  schliessen.  Man  kann  nämlich,  ohne  den  Werth 
Ton  «  zu  kennen,  den  Werth  angeben,  welchen  in  (5) 
haben  muss,  und  aus  diesem  Werthe  dann  mit  Hülfe  von 
(5)  u  berechnen.  Wenn  nämlich  eine  von  einer  bestimm- 
ten physikalischen  Grösse  (hier  ,  und  zwar  nur  von 
dieser  abhängige  Erscheinung  füf  einen  bestimmten  Werth 
dieser  Grösse  eine  Besonderheit  zeigt,  welche  sie  für  alle 
anderen  Werthe  der  Grdsse  nicht  zeigt,  so  muss  jener 
Werth  ein  ausgezeichneter  sein,  und  zwar  ein  durch  die 
Natur  der  Verhältnisse,  nicht  durch  willkürliche  Fest- 
setzungen ausgezeichneter.  Es  gi])t  aber  nur  einen  Werth 
der  Temperatur,  welcher,  unabhängig  von  willkürlichen 
Scalen,  eine  ausgezeichnete  Bedeutung  besitzt,  das  ist  der 
absolute  Nullpunkt  der  Temperatur,  in  unserer  Scala  der 
Punkt  7^  »  —  27B.  In  der  obigen  Gleichung  (5)  ist  daher 
Tq  ==  —  273,  d.  h.  derjenige  Werth  Yon  zu  setzen,  wel- 
cher den  Fehler  der  Vernachlässigung  von  /  am  kleinsten 
macht,  und  tolglich  ist: 


Hiermit  ist  die  Thatsache,  dass  mit  einer  gewissen 
Annäherung  der  Temperaturco^fficient  des  galvanischen 
Widerstandes  der  einfachen,  fSesten  Metalle  mit  dem  ther- 
mischen Ausdelinungscoefficienten  der  Gase  übereinstimmt, 
mathematisch  beschrieben  und  zugleich  gezeigt,  w'ie  gross 
diese  Annäherung  ist.  Auch  ist  es  nicht  schwer,  die 
Formeln  ohne  die  gemachten  Vernachlässigungen  durch- 
zuführen; in  die  Gleichung  zwischen      und  2^  gehen 


a  »  0,00366. 
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dann  auch  noch  die  Grössen  u^^  ß  und  y  ein;  aber  bei  | 
dem  geringen  Einflasse ,  den  diese  Gorrectionen  im  allge- 
meinen haben,  nnd  bei  der  üngenanigkeit  der  vorhande- 
nen Zahlenangaben  über  die  Grösse  ist  ein  Vergleich 
mit  der  Erfahrung  nur  in  sehr  beschränkter  Weise  an- 
zustellen. 

Was  zunächst  den  Einfluss  des  Ums  tan  des,  dass  die 
specifische  Wärme  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  anf 
die  Grösse  a  betriffk,  so  ergibt  die  Rechnung  an  Stelle 

der  Gleichung  (5)  bei  Berücksichtigung  von  ß  die  neue: 

W  « -2  To  * 

in  welcher  7*^  =  —  273  zu  setzen  ist. 

Dieser  Gleichung  entspricht  als  Curve  eine  Hyperbel 
mit  einem  Asymptoten\vinkel  von  45**;  für  ^=00  wird 
nämlich  I  je  nachdem  das  Vorzeichen  der  Wurzel  negativ 

oder  positiv  gewählt  wird,     »  +  -4-»  also  von  ß  unab- 

häugig,  oder  a  ä  —  also  dem  absoluten  Werthe  nach 
diesem  gleich ;  umgekehrt  verhält  es  sich  für  00. 
Die  eine  Asymptote  ist  also  der  ß-Axe  parallel  und  hat 
die  Ordinate  ^  s  —  0,00366;  die  andere  verläuft  unter 

einem  Winkel  von  45^,  geht  aber  nicht  durch  den  Null- 
punkt, sondern  schneidet  die  positive  r^-Axe  und  die  posi- 
tive ß'Axe  im  Abstände  vom  Nullpunkte;  dagegen  geht 
der  eine  Zweig  der  Hyperbel  selbst  durch  den  Nullpunkt. 
Nun  soll  für  /9»0  nicht  »0,  sondern  £^=»  0,00366 
werden;  folglich  ist  von  der  Hyperbel  nur  derjenige  Theil 
zu  berücksichtigen,  welchen  man  vom  Punkte  ß  =  0,00063, 
«  =  0,00152  durch  den  Punkt  «  =  0,00366,  /^  =  0,  durch 
den  Punkt  a  =^  00  =^  —  ß  und  den  identischen  Punkt 
«  =  -00  =  -^  zu  dem  Punkte  ««-0,00884,  0,02135 
beschreibt. 

Für  die  einfachen  Metalle  ist.  wie  erwähnt,  ß  sehr 
klein.  Die  Zahlen  von  Bystrftm,  welche  wohl  die  zuver- 
lässigsten sind,  gehen  bei  Zugrundeleguno^  von  Temperatur- 
grenzen,  welche  den  Beobachtungen  über  die  Grösse  a  zu 
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Grunde  liegen,  den  Mittelwerth  0,0Üü09.  Man  kann  also 
ßT^  als  klein  gegen  1  betrachten  nnd  erhält  dann  statt 

(6)  einfacher: 

(7)  «__^_2^. 

Hiernach  miiss  der  Temperaturcoefticient  des  galva- 
nischen Widerstandos  bei  den  festen,  einfachen  Metallen, 
wie  er  van  Arndtsen  bestimmt  wurde,  etwa  um  das 
Doppelte  des  TemperaturcoSfficienten  der  specifischen 
Wärme  kleiner  sein,  als  er  es  nach  dem  Satze  Ton  Clan- 
sins  w&re.  Nach  den  am  Eingange  gemachten  Angaben 
ist  jener  Mittelwerth  etwa  um  0.00013  kleiner  als  0,00366, 
was  damit  ziemlich  übereinstimmt.  Eine  Vergleichung  im 
einzelnen  ist  jedoch  nicht  möglich. 

Bedeutend  grösser  als  bei  den  Metallen  ist  nach  den 
schönen  XJntersuchangen  von  H.  F.  Weber  die  Veränder- 
lichkeit der  specifischen  Wärme  bei  den  Elementen  Bor, 

Silicium  und  Kohlenstofi*.  Leider  liegen  für  diese  Körper 
keine  Bestimmungen  der  Grösse  u  vor;  nur  für  (laskohle 
hat  Matthiessen ^)  die  gelegentliche  Angabe  gemacht, 
dasB  der  Widerstand  derselben  mit  steigender  Temperatur, 
wenn  auch  äusserst  langsam,  abnehme.  Dieses  B^sultat 
glaubte  ich,  wie  E.  E xne r  durch  innere  Veränderungen 
der  benutzten  Kohle  erklären  zu  sollen  und  unternahm 
daher  mit  der  sehr  dichten  Gaskohle  der  hiesigen  Gas- 
anstalt eine  neue,  eingehende  Bestimmunir  des  Wider- 
standes, deren  Resultat  ich  inzwischen  bekannt  gemacht 
habe.^)  Darnach  ist  erstens  die  Grösse  positiv,  wenn 
auch  beträchtlich  kleiner  als  bei  Metallen,  zweitens  aber 
die  Berücksichtigung  yon  ct^  erforderlich.  Das  letztere 
ergibt  auch  die  Theorie.  Nach  Weber*)  ist  nftmlich  die 
zur  Erwärmung  der  Gewichtseinheit  dichter,  amorpher 


1)  Pogg.  Ann.  CUI.  p.  42S.  1858^ 

2)  Wien.  6er.  18.  März  1876. 
8)  Oött  Naohr.  p.  269.  1879. 

4)  Pogg.  Ann.  CLIV.  p.  867  n.  558.  1875. 
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£c^e  YOn  0^  auf  99  efforderliohe  Wännemenge  fV^^^ 
s  19,0  und  die  entsprechende  GMsse  lf0*"aB53,4.  Daraus 

findet  man  die  specifische  Wärme: 

bei     :     «  0,1906,         =  0,2343,     ^„  «  0,2719, 
und  hieraus  zwischen  44^  und  113®: 

/9  =  0,0033,  zwischen  113   und  162      =  0,0032. 

Nach  der  von  Weher  allgemein  gefundenen  Thai- 
sache, dass  ß  mit  der  Temperatur  abnimmt,  wird 
man  nicht  fehl  gehen,  wenn  man  zwischen  0^  und  100® 

ß  B  0,0036  ^  -4r  setzt  Für  diesen  Werth  liefert  aber 

die  oben  construirte  Hyperbel  kein  reelles  u]  folglich 
muss  noch  c^g  berücksiclitigt  werden.  Nun  ergeben  die 
Gleichungen  (3)  und  (4)  bei  Berücksichtigung  Yon  ß  und  : 
/Q\  i  a       2  «I  —  2  ctg  Tq 

also:  •  

Vi  »I  —2  To 

Für  ß^-^  gibt  dies: 

^  ^  V8.2788.«>-4 
^  546 

;Nun  gelten  die  von  mir  a.  a.  O,  gegebenen  Formeln 
für  den  Widerstand  der  Gaskolile  zwischen  0^  und  140*^; 
zwischen  0^  und  100°  genügt  eine  etwas  veränderte  Wahl 
der  Werthe  Yon  und  «f^  noch  genauer;  nämlich  nc^ 
=  0,0006,  ce^  B  0,000  007 ;  setzt  man  diesen  Werth  von  ee^ 
oben  ein,  so  findet  man  tie^  0,0007.  Diese  Ueberein- 
stimmung  ist  um  so  beledigender,  als  schon  sehr  unbe- 
deutende Veränderungen  von  a.^  den  Werth  von  nicht 
nur  erbeblich  beeiuÜussen,  sondern  auch  imaginär  machen 
können. 

Die  Grleicbung  (8)  kann  man  auch  auf  Metalle  an- 
wenden und  gelangt  so  zu  einer  Yergleichung  der  Zahlen 
von  Matthiessen  mit  der  Theorie.  Matthiessen  hat 
nicht  den  Widerstand,  sondern  die  Leitungs&higkeit  durch 
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eine  Function  zweiten  Grades  ausgedrückt  Nun  folgt  aus 
der  Gleichung: 

welche  hier  als  gültig  angenommen  werden  soll,  die  andere: 

oder  mit  Zusammenfeissung  aller  Glieder  vom  dritten  au: 

wo  X  ein  Zablenfactor  ist.  der  sicli  näherungsweise  an- 
geben lässt,  wenn  die  bei  den  Versuchen  stattgehabte 
Mitteltemperatur  bekannt  ist.  Man  kann  dann  aus  den 
von  Matthiessen  gefundenen  Zahlen  ce^  und  x(a^^  —  a2) 
die  Grössen  und  beredinen.  Andererseits  ergibt 
die  Theorie  bei  Vernachlässigung  von  fi: 

al8o:  a,=l±Il+plS, 
*    «1  ^  —2  To 

und  wenn  man  hier  das  nach  Mattbiessen  berechnete 
«2  einsetzt,  so  erhält  man  die  gewünschte  Vergleichung 
von  «j.  Da  ich  den  Werth  jener  Mitteltemperatur  bei 
den  Versuchen  von  Matthiessen  nicht  kenne,  so  muss 
ich  mich  darauf  beschränken,  zu  constatiren,  dass  nach 
der  Formel  (10)  der  Einfluss  eines  positiven  ee^  den  Werth 
Ton  yergrössert,  was  bei  Matthiessen  in  der  That 
der  Fall  ist,  der  Mittelwerth  von  beträgt  0,00379  statt 
O.0036G;  die  Vergrösserung  würde  übrigens  noch  beträcht- 
licher sein,  wenn  nicht  andererseits  der  Einfluss  von  ß 
den  Werth  von  cv^  herabdrückte. 

Bs  sollen  nun  aus  der  Gleichung  (9),  der  jedoch  eine 
andere  Form  gegeben  werden  möge,  einige  allgemeine 
Schlüsse  gezogen  werden.  Es  .soll  a.,=  a^-.x  gesetzt  und 
dieser  Werth  in  (8)  eingesetzt  werden;  x  hat  also  jetzt 
gegenüber  den  letzten  Betrachtungen  eine  etwas  verän- 
derte Bedeutung.  Man  findet  dann: 


(10)  CL  a  1-278/^4-1  1  -  546  x  (3  -  4x)^  +  2732^ 

^    ^  ^  2  X  273  (1  -  2  x) 
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Hiernach  ist     reell,  wenn: 

entweder  ß  <  ^^({d  -  4x)     2  V  2  -6x  +  Ix^J 
^^^^  ader  ß>^l^ ((3  -  4i«)  +  2 /*2-6«  +  4af») 

ist,  oder  umgekehrt^  wenn: 

^^^^  far  ig<0'ir< 

rar /7  <:u  .  jr<;  8  x  273.^ 

ist.  Nach  den  Ungleichungen  (11)  darf,  falls  x  zwischen 
I  nnd  1  liegt  (und  das  ist  der  am  häufigsten  yorkommende 
Fall),  ß  jeden  beliebigen  Werth  haben;  dagegen  ist  ihm 

für  kleinere  Werthe  von  x  ein  gewisses,  sich  allmählich 
erweiterndes  positives,  für  grössere  Werthe  von  x  ein  ge- 
wisses negatives  Gebiet  verschlossen. 

Diese  Formeln  zeigen  noch,  wie  die  früheren  einfachen, 
dass  «I  desto  kleiner  ist,  je  grösser  ß  ist  Für  viele  Leiter 
des  galvanischen  Stromes  ist  tx^  sogar  negativ.   Auf  die 

meisten  derselben,  nämlich  die  chemisch  zusammengesetz- 
ten FlüRsif]jkeiten ,  ist  die  Gleichung  (1)  aber  nicht  ohne 
weiteres  anwendbar,  weil  bei  ihnen  ausser  der  Erwär- 
mungsarbeit noch  die  Zersetzungsarheit  in  Betracht  zu 
ziehen  ist.  Nur  kann  man  einsehen,  dass  dadurch  « 
kleiner  als  sonst  oder  gar  negativ  werden  muss.   Das  zu 

dem  Gliede  —  hinzukommende  ist  nämlich  als  verlorene 
w 

Energie  negativ  zu  setzen;  da  es  nun  mit  der  durch 
den  Strom  erzeugten  Temperatur  wächst,  die  mödificirte 

Gleichung  (1)   aber  gültig   bleiben  muss,  so  muss  das 

Glied  ^  entweder  weniger  stark  mit  der  Temperatur  ab- 
nehmen, als  bei  einfachen  Körpern,  oder  sogar  mit  wachsen; 
das  erstere  ist  der  Fall,  wenn  a  kleiner  ist  als  aus  (5) 
oder  (6)  sich  ergibt;  das  letztere,  wenn  a  negativ  ist.  Für 
die  chemischen  Verbindungen  festen  Aggregatzustandes 
sind  die  auf  0^,  te^  und  ß  bezüglichen  Daten  nur  theil- 
weise  bekannt,  sodass  eine  Yergleichung  nicht  möglich 
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ist.  Es  gibt  aber  auch  einige  einfache,  feste  Körper,  flOr 
welche  sich  u  negativ  ergeben  hat,  z.  B.  Phosphor,  Selen, 
Tellur;  es  soll  daher  untersocht  werden,  wann  in  (10)  c^^ 
reell  und  negativ  wird. 

Erstens,  wenn  bei  Erfüllung  von  (12)  der  Zähler 
negativ,  der  Nenner  positiv  ist;  hierzu  ist  nur  erforder- 
lich, dass»  <  J  sei;  wenn  jc  die  Werthe  0  bis  \  durchläuft, 
kann  dann  nach  (11)  ß  alle  möglichen  Werthe  durchlaufen. 
Zweitens,  wenn  die  Ungleichungen  (12)  bestehen,  der  Zähler 
in  (10)  positiv,  der  Nenner  negativ  ist;  es  mnss  also  x>  \ 
sein,  und  wenn  x  von  |  an  wächst,  kann  nach  (11)/?  alle 
möglichen  Werthe  durchlaufen,  wird  jedoch  immer  mehr 
beschränkt.  Im  ersten  Falle  erhält  x,  falls  ß  positiv  ist, 
durch  die  erste  der  Ungleichungen  (12)  eine  untere  Grenze. 
FUr  Selen  z.  B.  ist  nach  einer  freilich  vereinzelten  Mes- 
sung von  Bettendorf  und  Wüllner^)  zwischen  87®  und 
40^*  =  0,013;  (es  ist  nämlich,  wie  dort  angegeben,  die 
mittlere  specifische  Wärme  zwischen  22 und  52°  Cj  =  0,1104, 
zwischen  19°  und  61°  6-2=  0,1147;  diese  Zahlen  stellen  also 
näherungsweise  auch  die  wahren  specifischen  Wärmen  bei 

37 resp.  40^'  dar,  und  folglich  ist     =  ^^f^  0,013). 

Andererseits  hat  Siemens^)  die  Abhängigkeit  der  Lei- 
tungsf&higkeit  des  Selens  von  der  Temperatur  untersucht, 
und  Frölich  aus  diesen  Versuchen  die  Formel: 

17  + 8,48  X  (l,025f 

berechnet  Hieraus  kann  man  den  Widerstand  zwischen 
37 •  und  40 •  mit  einer  gewissen  Annäherung  als  Function 

zweiten  Grades  von  T  ableiten,  indem  man  von  den  drei 
für  die  Temperaturen  37°,  SSYg^  40°  gültigen  Gleichungen 
ausgeht: 

4.37  «,+372«,),    ~- =  38,5       38,52  czj), 

^  =  «7^,(1 +  40  £^,  +  402  «2)- 

1)  Pogg.  Ann.  CXXXIIT.  p.  310.  1868. 

2)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  125.  1876. 
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Man  findet  dann  zwischen  37^  und  40°: 

to  «  3,97  (1  -  0,0425  T-f  0,00049  T^) 
also:  x  =  0,27. 

Daraus  folgt,  dass  in  (10)  negativ  wird,  wenn  es  über- 
baapt  reell  wird;  es  wird  aber  gerade  noch  reell;  denn  die 
Bedingung  (11)  liefert  als  zweite  Alternative  /9>  0,013. 

"Damit  ist  der  von  Siemens  gefundene  Werth  von 
seinem  Vorzeichen  nach  erwiesen:  der  absohite  Werth 
aber  wird  nach  (10)  nur  0,0102,  also  viel  zu  klein.  Dieser 
Mangel  an  Uebereinstimmung  ist  entweder  der  Unsicher- 
heit der  Zahl  ß  =s  0,013  oder  dem  Umstände  zazaschreibeo, 
dass  auf  das  Selen  die  Gleichung  (1)  nicht  ohne  weiteres 
angewendet  werden  darf,  weil  bei  dem  Durchgange  des 
Stromes  ausser  thermischer  noch  Krystallisationsarbeit 
geleistet  wird.  Diese  letztere  fügt  nämlich  zur  Grleichung 
(1)  rechts  ein  Glied  hinzu,  welches  erstens  positiv  ist  und 

zweitens  allmählich  abnimmt;  das  Glied      mnss  daher 

stärker  als  sonst  zunehmen;  dies  ist  aber  der  Fall,  wenn 
stärker  negativ  ist.  Hiermit  stimmt  es  auch  überein» 
dass,  wenn  man  die  algebraische  Formel  für  w  aus  der 
Frölich'schen  fttr  höhere  Temperaturen  berechnet,  wo  die 
Krystallisation  schon  vollendet  ist,  tt^  sich  dem  von  der 
Theorie  geforderten  Werthe  erheblich  nähert;  so  erhält 
man  zwischen  30^  und  100^: 

w  =  3,393  (1  -  0,025  r+  0,00015  T^, 
d.  h.  bei  fast  unverändertem  x  {x  =  0,24)         —  0,025. 

Dem  Selen  in  mancher  Beziehung  ähnlich  ist  das 
Tellur.  Eine  brauchbare  Untersuchung  über  dessen  spe- 
cifische  Wärme  ist  mir  nicht  bekannt.  In  galvanischer 
Hinsicht  ist  esvonExner^)  eingebend  bearbeitet  worden"; 
aus  einer  seiner  Versuchsreihen  (Stab  III,  Versuch  4)  habe 
ich  mit  Zugrundelegung  der  Temperaturen  22 ^,  120^,  200^ 
die  Formel: 

to  =  const.  (1  -  0,0075  7+  0,000016 
berechnet 

1)  Wi€n.Ber.LXXIU.(2)  p.285.1876.  Pogg.Ann.CLVlII.p. 625. 1876. 
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Wälirend  also  und  a.,  bctiiiclitlich  kleiner  sind  als 
beim  Selen,  hat  x  nahezu  denselben  Werth,  nämlich 
«s0y28,  und  die  Gleichung  (8)  ergibt,  unter  Voraus- 
setzung der  Anwendbarkeit  der  Gleichung  (1)»  /9  s  0,0135^ 
also  gerade  so  gross  wie  beim  Selen. 

G^nau  auf  dieselbe  Weise  erhält  man  für  Quecksilber, 
wenn  man  von  der  Gleichung  von  Mattbiessen  und 
V.  Bose^): 

1^1^(1-  0,00074  T+  0,000000 83 
oder  der  identischen: 

w  =     (1  4-  0,00074  T-  0,000  000  2.s  T^) 

ausgeht,  0,00040.  Für  diese  Grösse  sind  mir  zwei 
Messungen  bekannt,  eine  von  Begnault^  und  eine  von 
Winkelmann^;  nach  der  einen  ist  ß  »  0,00280,  also  sehr  * 

viel  grösser  als  bei  den  festen  Metallen,  nach  der  andern 
niuss  man  =  0  setzen,  wenn  man  die  andere  Alternative 
(ß  <  0)  aus  theoretischen  Gründen  von  vorn  herein  ver- 
wirft. Der  obige  theoroti^^rhe  Werth  liegt  zwischen  beiden, 
dem  Winkelmann'schen  jedoch  näher.  Der  theoretisch  ge- 
fundene Werth  hat  überdies  zwei  beachtenswerthe  Eigen-. 
Schäften.  Erstens  stimmt  er  fast  genau  überein  mit  dem 
von  Winkelmann  aus  Versuchen  von  Du  long- Petit 
und  von  Regnault  berechneten  (^  =  0,00044).')  Zweitens 
macht  er  die  für  die  Thermodynamik  so  wichtige  speci- 
fische  Wärme  bei  constantem  Volumen  nahezu  unabhängig 
von  der  Temperatur;  die  kleine  Abnahme,  welche  diese 
.  Grösse  aufweist,  stimmt  nahezu  mit  der  entsprechenden 
beim  Wasser  überein. 

Zum  Schlüsse  komme  ich  noch  einmal  auf  das  Eisen 
zurück,  für  welches,  wenn  ii  das  Verhältniss  der  magne- 
tischen zur  thermischen  Arbeit  ausdrückt,  die  Gleichung 
(1)  durch  die  modihcirte: 

1)  Pogg.  Ann.  OXY.  p.  853.  1862. 

2)  Ann.  de  chim.  et  phyt.  (3)  IX.  p.  822.  1848. 

8)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  152.  1876. 
4)  Pogg.  Ann.  OLVII.  p.  527.  1876. 
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zu  ersetsen  ist.  Hierin  hängt  fi  nicht  nur  von  den  Grössen 
q  etc.,  sondern  auch  von  T  selbst  ab,  und  daher  erklärt 
es  sich,  dass  die  Angaben  für      bei  Eisen  mehr  Yonein- 

ander  abweichen  als  bei  anderen  Metallen.  Jedenfalls 

muss,  da  iin  ersten  GHede  rechts  der  Zähler  vergrössert 
ist,  auch  der  Nenner  grösser  werden,  d.  h.  selbst;  in 
der  That  ist  es  um  etwa  20  Proc.  grösser  als  bei  Kupfer. 

Breslau,  am  9.  Juni  1879. 


X.   lieber  ä4s  SMSme  der  Orrimm^schen 
Maschine f  van  O«      Meyer  und  F.  Auerbach. 


Die  dynamoelectrische  Maschine  Ton  Gramme  ist  in 
den  letzten  Jahren  mehrfach  zum  Gegenstande  Ton,  theils 
yorwiegend  praktischen  Zwecken  dienenden,  theils  aber 

iLucli  theoretischen  Untersuchungen  gemacht  worden.  Ha- 
genbach^)  und  Achard^),  Will.  Thomson^),  sowie 
Mas  cart  und  Angot*)  haben  die  Frage  der  Arbeits- 
leistung, Herwig^)  hat  das  Ansteigen  des  Magnetismus 
Yornehmlich  ins  Auge  gefassi  Dagegen  sind  die  bei  der 
genannten  Maschine  zwischen  Drehungsgeschwindigkeit, 
Widerstand,  Stromstärke  und  electromotorischer  Kraft 
statthndenden  Beziehungen,  wie  es  scheint,  noch  nicht 
eingehend  geprüft  worden.  Aus  diesem  Grunde  theilen 
wir  hierdurch  von  den  Versuchen,  welche  wir  im  Laufe 


1)  Arch.  sc.  phys.  1876.  Pogg.  Ann.  CLVIIL  p.  599.  187«.  Carl 
ßepert.  XII.  p.  316. 

2)  Arch.  sc.  phys.  (2.)  LXIII.  p.  332.  1878. 

3)  Journ.  d.  phys.  VI.  p.  240.  1877. 

4)  Joarn.  d.  phys.  VI.  p.  203.  291.  1877;  VIL  p.  79.  303.  1878. 
Beibl.  II.  p.  433.  1878. 

5)  Wied.  Auü.  VU.  p.  193.  1879. 
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des  letzten  Jahres  ungestellt  haben,  diejenigen  mit.  welche 
sich  auf  die  üben  erwähnten  Verhältnisse  beziehen.  Dabei 
soll  ausschliesslich  der  stationäre  Zustand  ins  Auge  ge- 
fasst  werden,  d.  h.  derjenige  Zustand,  welcher  eintritt, 
sobald  die  gegenseitige  Verstärkung  von  Magnetismus  und 
Stromstärke  ihr  Ende  erreicht  Nach  Herwig  können, 
falls  der  Widerstand  mehrere  Siemens^sche  Einheiten  be- 
trägt, einige  Secunden  vergehen,  ehe  dies  der  Fall  ist; 
beiläuhg  sei  im  Anschlüsse  hieran  erwähnt,  dass  bei  un- 
seren Versuchen,  welche  sich  bis  zu  einigen  hundert  Wider- 
standseinheiten erstreckten,  jene  Zeit  auch  noch  beträcht- 
lich grössere  Warthe  erreichte. 

Die  Ton  uns  benutzte  Maschine  des  Breslauer  physi* 
kaiischen  Cabinets  ist  eine  von  der  Pariser  Gesellschaft, 
deren  Director  Hr.  Hipp.  Fontaine  ist,  bezogene  echte 
Gramme'sche  Maschine,  welche  in  der  Fabrik  von  Mignon 
und  Rouart  nach  dem  häufig  dargestellten^)  Muster  ge- 
baut ist  Eine  solche  Maschine  stellt  bekanntlich  nur 
einen  Zweigstrom  zur  VerfiLgung.  Es  ist  nämlich  die 
rotirende  Bolle  in  sich  geschlossen,  und  Ton  zwei  gegen- 
überliegenden Punkten  derselben  sind  Diähte  um  die  festen 
Eisenkerne  geführt;  an  die  Enden  dieser  Drähte  schliessen 
sich  dann  unmittelbar  die  Leitungsdrähte.  Von  letzteren 
abgesehen,  hat  die  Maschine  einen  Widerstand  tc^  =  1,02 
S.-E.  Bezeichnet  man  die  Widerstände  der  beiden  Theile 
der  rotirenden  BoUe  mit  lo,  und  den  Widerstand  des 
festen  Drahtes  mit  w^y  so  ist  daher: 

«  fü,  +  — ^       =  «7,  -I-  J^?-  =a  1,02. 

Da  «'1  und  —  w.^  kleine  Grössen  sind,  su  folgt,  dass  die 
rotirende  Rolle,  für  sich  betrachtet,  einen  Widerstand  von 
nahezu  4  S.-£.,  also  jeder  ihrer  Theile  Yon  nahezu  2  S.-£. 
besitzt« 

Bei  den  folgenden  Versuchen  war  der  Gesammtwider- 

,  _     _    • 

1)  Fontaine,  dclairage  a  r^lectricit^.  PamlSTI.  Fig. 86.  p.  121 
Carl,  liepert.  Bd.  XI.  T«f.  IS. 
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stand  ic  im  Minimum  gleich  1,78  S.-E.  Damit  nämlich  die 
Strom-  und  widerstandsmessenden  Apparate  yon  der  Gramme - 
scben  Maschine  nicht  beeinflusst  würden,  miüBsten  die  Zn- 
leitungsdrähte  durch  mehrere  WL^  hindurchgeführt  werden. 
Die  Stromstärke  wurde  mittelst  Fernrohr  und  Scala  durch 
eine  Spiegeltangentenbussole  gemessen,  deren  Magnet  zum 
Zwecke  der  Schwächung  der  Strom  Wirkung  sammt  Spiegel 
auf  der  Axe  des  Stromkreises  verschoben  und  so  in  be- 
liebige Entfernung  von  der  Ebene  desselben  gebracht  wer- 
den konnte.  Das  Maass  der  Stromstärke  t  war  ein  will- 
kürliches; befond  sich  nämlich  der  Magnet  in  der  Ebene 
des  Stromkreises,  so  wurde  einfach  2  =  tg  (jp  gesetzt,  wenn 

2^sBarctg~  und  a  die  beobachtete  Ablenkung,  r  die 

Entfernung  des  Spiegels  von  der  Scala  war.  Für  jede 
andere  Stellung  des  Spiegels  musste  dann  erstens  der 
Werth  von  r  geändert  und  zweitens  zur  Gewinnung  von 
i  die  Grdsse  tg  q>  mit  der  dritten  Potenz  des  Verhält- 
nisses der  beiden  Entfernungen  des  Magnets  Ton  irgend 
einem. Punkte  des  Stromkreises  multiplicirt  werden,  d.  h. 
sie  musste  mit  dem  Cubus  der  Entfernung  multiplicirt  und 
mit  dem  Cubus  des  Bussolenradius  dividirt  werden. 

Weder  bei  der  Drehung  der  Maschine  mit  der  Hand,, 
noch  bei  Dampfbetrieb  ergab  sich  eine  constante  Ablen- 
kung der  Bussole;  yielmehr  schwankte  das  Fadenkreuz  de» 

Beobachtungsfernrohrs  zwischen  bald  mehr,  bald  weniger 
entfernten  Grenzstellungen.  Diese  Schwankungen  wurden 
genau  wälirend  derselben  Zeit  beobachtet,  während  deren 
die  Drehungsgeschwindigkeit  bestimmt  wurde,  und  aua 
ihnen  durch  eine  leicht  ersichtliche  Bechnung  die  Gleich- 
gewichtslage berechnet,  welche  beobachtet  worden  ^i^e^ 
wenn  die  beiden  Vorgänge  der  Drehung  und  der  Strom 
bildung  völlig  gleichmässige  wären. 

Die  Drehungsgeschwindigkeit  «,  d.  h.  die  Anzahl  der 
Umdrehungen  der  Gramme'schen  Maschine,  in  der  Minute 
wurde  an  dem  Handrade,  resp.  an  der  Damp&iaschine 
mit  Hülfe  von  Ohronometer  und  Metronom,  zum  Theil 
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mit  Benutzung  der  von  den  Geräuschen  erzeugten  Schwe- 
bungen,  bis  auf  ganze  Umdrehungen  genau  gemessen.  Bei 
Werthen  Ton  n,  welche  die  Zahl  8öO  überstiegen,  stellten 
sich  meist  Geräusche  ein,  welche  auf  ein  Gleiten  des 
Riemens  auf  dem  Rade  der  Gramme'schen  Maschine  hin- 
wiesen; die  bezüglichen  Versuche  lieferten,  durch  unver- 
hältnissmässig  kleine  Werthe  von  /,  eine  Bestätigung  dieser 
Vermuthung,  zeigten  aber  weiter,  dass  das  Gleiten  zwei 
Terschiedene  Ursachen  haben  müsse;  es  ergab  sich  nftm^ 
lieh,  dass  zuweilen  Versuche  mit  sehr  grossem  n  und  (in- 
folge grossen  Widerstandes  ?r)  kleinem  i  noch  brauch]>are 
Zahlen  lieferten,  während  solche  mit  gleichem  n,  aber 
grossem  i  letzteres  bereits  viel  zu  klein  lieferten;  erst  bei 
noch  grösserem  n  fand  der  Mangel  an  Uebereinstimmung 
unabhängig  von  to  statt  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass 
bei  grossen  Werthen  von  n  ausser  durch  mechanische 
Gründe  auch  dadurch  Gleitung  veranlasst  wird,  dass  die 
starken  Strihne  eine  Drehung  der  Maschine  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  zu  erzeugen  bestrebt  sind.  Die  meisten 
dieser  Versuche  sind  im  Folgenden  ausgeschlossen,  die 
beibehaltenen  aber  durch  Klammem  kenntlich  gemacht 
worden. 

Der  Widerstand  wurde  nach  der  Methode  von  Wheat- 
stone  mittelst  eines  Siemens'schen  Universalwiderstands- 
kastens gemessen,  und  zwar  bei  stärkeren  Strömen  vor 
und  nach  jedem  Versuche.  Zu  diesem  Zwecke  war  ein 
Stöpselumschalter  in  den  Kreis  eingeschaltet,  welcher  ihn 
während  der  Strommessung  unmittelbar  schloss,  ihn  da- 
gegen während  der  Widerstandsmessung  zur  vierten  Seite 
des  Wheatstone'schen  Vierecks  machte.  Den  Strom  lie- 
ferte ein  Daniell'sches  Element,  die  Messung  wurde  mit 
einem  Sienif^ns'schen  aperiodischen  Galvanometer  ausgeführt, 
welches  gestattete,  nach  der  Ausführung  jedes  Stromver- 
suches den  Widerstand  rasch  zu  bestimmen,  ehe  durch  Aus- 
strahlung merkliche  Abkühlung  eingetreten  war. 

Die  Versuche  zur  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der 
Stromstärke  von  der  Drehungsgeschwindigkeit  wurden  von 

Aim.d.Plui.ii.GlMni.  N.F.  Vin.  32 
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71  =  25  bis  w  =  876  ausgedehnt,  die  Handdrehung  reidite 
bis  n  =s  200  binau^  die  Dampfiuaschine  liess  sich  bis  zum 
Werthe  n  =  120  hinab  anwenden.  Zunächst  wurde  dabei 
w  so  klein  wie  möglich,  nämlich     »  1 J8  gewählt.  Ober* 

halb  n  =  400  zeigte  sich  nun  aber  der  Einfluss  der  Er- 
wärmung durch  den  ötroHij  welcher  schliesslich,  bei  ?^  =  876. 
den  Widerstand  auf  1,845.  also  um  fast  4  Proc.  erhöhte. 
Es  wurde  daher  für  diese  Werthe  aus  der  beobachteten 
Stromstärke  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  diejenige  be- 
rechnet, welche  bei  unverändertem  w  beobachtet  worden 
wäre.  Es  gilt  zwar,  wie  weiter  unten  mitgetheilt  werden 
wird,  jenes  Gesetz  hier  im  allgemeinen  durchaus  nicht; 
es  darf  jedoch  für  kleine  Werthe  von  m?,  zumal  wenn  die 
Aenderungen  dieser  Werthe  klein  sind,  als  annähernd 
gültig  betrachtet  werden. 

Der  Einfluss  des  Stromdurchganges  auf  den  remanen* 
ten  Magnetismus  der  Gramme*8chen  Maschine  machte  sich 
dadurch  geltend,  dass  die  bei  ansteigenden  Werthen  von 
n  angestellten  Versuchsreihen  nicht  ganz  dieselben  Ergeb- 
nisse lieferten  wie  die  bei  abnehmenden  Werthen  von  n 
angestellten.  Die  Zahlen  der  letzteren  waren  meist  etwas 
höher.  Da  jedoch  die  Unterschiede  klein  sind,  und  der 
Gegenstand  ausserhalb  des  üntersuchungsthemas  liegt, 
wurden  diese  Differenzen  durch  Bildung  von  Mittelwerthen 
eliminirt.  Auch  an  verschiedenen  Tagen  ergaben  sich  oft 
erheblich  verschiedene  Zahlen  für  gleiche  Werthe  von  n 
und  to,  welche  hauptsächlich  der  vorhergegangenen  Be- 
nutzung der  Maschine  zu  optischen  Zwecken  zugeschrieben 
werden  dürften.  Auch  diese  Schwankungen  sind  entweder 
fichon  Tor  Bildung  folgender  Tabelle  eliminirt  oder  in 
dieser  durch  Zusammeniassung  gehuben  worden. 

Die  erste  Keilie  gibt  die  Versuchsnummer,  die  zweite 
das  Datum,  die  dritte  die  Drehungsgeschwindigkeit  n,  die 
vierte  die  beobachtete  Stromstärke  t,  die  fünfte  deren 
Mittel  Werth  für  gleiche  n;  von  den  beiden  letzten,  der 
sechsten  und  siebenten,  wird  sogleich  die  Bede  sein. 
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Tabelle  1, 

darstellend  t  als  Function  von  it,  für  to  s  1,78. 

\^*  Die  so  bezeichneten  Zahlen  sind  der  Versuchsreihe  vom  23,6.,  der 
ausgedehntesten  und  zuverlässigsten  von  allen,  durch  fjrapbische  Inter- 
polation entnommen  worden,  um  dieser  Reihe  bei  der  Mittelwerthbil- 

dunfj  das  ilir  entsproohoiido  Gewicht  b jizulej^on.] 


Nt.  d. 
"Vers. 

Dat 

• 

im  Mittel 

»fc^«p.0002d» 

t 

28 

29 
30 

15.  ö 

n 
f» 
II 

18.5 

21 

25 
31 

}-{ 

0.0061 
0,0073 
0,0090 
0,0128  \ 
0,0134  1 

1 

0,0061 

0,0073 
0,0090 

0,0131 

0,0061 
0,0073 
0,0090 

0.0122 

0 
0 
0 

+ 0,069 j 

\ 
1 

1 

i 

.         0,0 1 2  n 

d 

S5  -  —  

266  —  n 

-81 
78 

15.6 
18.5 

0,0128  \ 
1    0,0134  f 

»1 

0  0134 

7 

9.5 

47 

0,0154 

0,0154 

0,0155 

-0,006 

5 

7.5 

■ 

0,0230  1 

6 

9.5  1 

0,0250 

27 

14.5  1 

,  63  • 

i  0,0201 

1 

0,0224 

0,0228 

+0.004 

32 

15.  5  [ 

0,0213 

72 

13.5 

0,0226  j 

26 

14.5  1 

72 

i 

0,0262 

0,0266 

-0.015 

4 

7.6  1 

0,0343 

« 

9 

9.  5 

0,0352 

25 

14.5 

>  83  . 

0,0294 

> 

0,0321 

0,0326 

-0,016 

33 

15.5 

0,0317 

71 

18.5 

• 

0.0298 

70 

$» 

98 

0,0383 

0,0387 

-0,010 

r23 

14.5 

0,0463  ) 

34 

15.5 

|,os  { 

0,0437 

0.0453 

0,0492 

-0,0S6j 

169 

18.5  , 

0,04CO  j 

«ber.  "ach 

Ö 

13500/,,,, 

23 

14.5 

0,0463  ) 

'*'"3  +  arc  tg  tb«. 

34 

15.5 

"  1 

0,0437 

ft 

0,0449 

+  0,009 

69 

18.5 

0,0460  i 

1 

7.6 

0,06501 

10 

9.5 

0,0720 

21 

14.5  1 

0,0580 

35 
68 

15.5 
18.6 

422  ' 

0,0562 
0,0592 

0,05S5 

0,0579 

+0,010 

117 

26  5 

0,0494 

130 

23.6 

1  »» 

0,0497 

148 

1 

j  0,0590 

1 

32» 
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Nr.d. 
Vers. 

I 

Dat. 

n 

« 

• 
w 

9 

1  o 

1  o 

y.  a 

0,0787 

20 

14.5  ' 

0,07 1 1 

Oil 

ob 
67 

iQ.  0 

18.5 

0,0011 
{  0,0699 

> 

0.0795 

0,0790 

+0.006 

• 

do.  o 

0,0862 

ft 

*  0,1040 

to. 

XO 

14.  0 

I  0,0807 

ft? 
Ol 

gl 

10.  0 
£6,  O 

1  1 

1  0,0775 

1  0,1030 

0,0925 

0,0928 

-o.ooa 

* 

■O 
6 

t 

?> 

1.  O 

'  0,1000 
,    0,139  " 

1 1 

V.  0  I 

I  0,117 

1  r, 
10 

14.  0 

0,113 

i 

10 

0,108 

IT 

n 

*'  1 
»» 

0,102 

OO 

lf>.  0 

>  166  < 

0,096 
0,106 

0,121 

0,122 

-0,00a 

46 

17.5 

0,110 

tin 

ob 

18.  o 

0,138 

OA 

dV.  0 

0,160 

»> 

0,149 

Ol  n 

ZIO 

i 

0,119  J 

• 

4  i 

1 1.  0 

0,167  1 

65 

UT 

18.5 

Oft  it  ', 

►  187^ 

1  0,165 
1    0,208  i 

• 

0,194 

0,192 

+o,ota 

* 

» 

i    0,238  1 

1  (.  0 

0,321 

JO 

49 

»1 

0.317 

Aft 
OO 

lö.  0 

0,232 

D-i 

lib 

»j 

_b.  0 

>  21  r 

0,302 
0,4  r.8 

0,340 

0,343 

-  0,C09 

10  1 

^O.  0 

0,355 

ft 

0,436 

4e 

•> 

0,294  J 

40 

IT  ft 

It.  0 

0,579  ] 

OU 

tt 

0.543 

OU 

lo.  Ö 

0,680 

bl 

»» 

i  0.459 

b  J 
102 

'» 

2b.  0 

.236- 

1  0.524 
;  0,737 

0,584 

0,581 

+0,C0& 

114 

'  0,606 

110 

1  0,468 

* 

23.6 

0,571 

41 

n 

(M  80 

Kt 

Dl 

t  T  K. 
1  i.  0 

,    1,071  1 

!» 

1  0.976 

do 

♦t 

0,9  U 

54 

0,s92 

55 
56 

18.  5 

•  275  ' 

1,065 
I  1,098 

0,978 

0,949 

+ao2a 

57 

•» 

!  0,>69 

59 

0,866 

• 

23!  6 

1  0,9:^0 

« 

»» 

■ 

1    1,060  . 
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inf  Mitte 


■a: 


»Wer.- 


U89 


1,66 


2,30 


1,51 


2,22 


iffOÄÜT/ir 

« 

+0,091 
.  +0,036  . 


3,15 

8,10 

+0,016 

3,56 

8,71 

1 

-0,042 

8,$2  • 

4.25^ 

4,07 

4,51 

-0,10b 

4,20 
4,50 

:  4.77    :  .• 
5,?i2 

-0,135 
.  -0,132 

4,20 
4,50 


Wie  man  sieht,  steigt  i  mit  n  erst  proportionalj  dann 
schneller  als  dieses,  zwischen  n  ==  200  und  n  =  300  wieder 
annähernd  proportional;  dann  allmählich  iminff  langsamer/ 
und  sehliesslich, .  für  sehr  jgpifosse     wieder  mit  n  propor*, 
tionaL    Die  den  Zusammenhang  zwischen  n  und  i  «dar- 
stellende Curve,  die  ausgezogene  starke  in  Fig.  1  Taf.  IV), 
hat  daher  drei  naliczu  geradlinige  Strecken;  am  steilsten 
ist  die  mittelste,  weniger  steil  die  letzte,  am  wenigsten 
steil  dio  Oiste.   Es  gibt  verschiedene  Pnnctionen,  welche 
eine  derartige  .Beziehung  mit  einer  gewissen.  Annäherung | 
darstellen \ können;  im  .Torllegenden  Falle  erwies  sich  diet 
Functionalbeziehung:  .  •  !. 

b  +  arc  tg  i 

am  geeignetsten,  falls  in  ihr  a  :i=  13500 ,  6  »  3  gesetzt  und 
der  Boge|L  in  Wiakelgraden  ausgedrttckt  wnitrde.  Die'  so 
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berechneten  Werthe  /ber.  sind  in  der  sechsten  Reihe  der 
obigen  Tabelle,  und  in  der  siebenten  die  i^elativen  Diife* 

•  • 

renzen  — ^ — -  zusammengestellt.    Für  kleine  n  ist  dabei 

nicht  die  vollständige  Formel,  sondern  es  sind  nachein- 
ander diejenigen  zu  Grande  gelegt  worden,  welche  ans  ihr 
hervorgehen,  wenn  man  die  Beihe: 

^arctgi«i-Jt»  +  J**-.... 

entweder  gleich  null  oder  gleich  i  setzt;  dabei  wurde  eine 
unbedeutende,  den  betreffenden  Gebieten  angemessene 
Aenderung  der  Constanten  vorgenommen«  Für  grosse  i 
einen  analogen  Weg  mit  Zugrundelegung  der  Gleichung: 

^arctg,  =  f_i4-  +  j(|)'-... 

einzuschlagen,  erwies  sich  nicht  als  angebracht. 

Die  benutzte  Formel  darf  nicht  als  eine  rein  empi- 
rische angesehen  werden;  denn  sie  lässt  sich  auch  theo- 
retisch einigermassen  rechtfertigen.  Der  zur  Beobachtung 
gelangende  Strom  rührt  nämlich  theils  von  dem  remanen- 
ten,  theils  Yon  dem  inducirten  Magnetismus  der  Bfaschine 
her;  bezeichnet  man  erstem  mit  m,  letztem  mit  üf,  so  ist 
t  bei  cons  tan  tem  w  durch  die  Gleichung: 

ai  =  n(wi  -f  M) 

bestimmt.  Hierin  ist  m  eine  Constante,  M  dagegen  eine 
Function  der  magnetisirenden  Kraft  des  Stromes  i,  lieber 

die  Beziehungen  zwischen  magnetisirender  Kraft  und  erreg- 
tem Magnetismus  sind  verschiedene  Annahmen  gemacht 
worden;  geht  man  von  der  Grundanschauung  drehbarer 
Molecularmagnete  aus,  so  gelangt  man  nach  einer  ur- 
sprünglich von  Weber  ^)  angestellten  Brochnung  zu  dem 
Ergebnisse,  dass,  je  nachdem  die  magnetisirende  Kraft  i 
kleiner  oder  grösser  als  eine  gewisse  Constante  D  ist,  die 
eine  oder  die  andere  der  Beziehungen: 

M  =  |c4  und  ilf-c(l-l|:) 

1)  MaaaBbegtimmnogen,  inabe«.  über  DianiAgiietiniias.  p.  671  ff. 
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besteht.  Hiernach  wird  /  allerdings  dreimal  mit  n proportional, 
nämlich  für  Ai  =  0,  M=  §c  und  iV/=  c;  aber  die  zweite  Pro- 
portionalität findet  bei  den  Versuchen  nicht  bei  einem  zn  zwei 
Dritteln  gesättigten  Magnetismns  (wie  es  der  Fall  sein  müsste), 
sondern  bereits  beti^htlicb  frflher  statt.  Immerhin  liegt 
es  nahe,  die  beiden  obigen  Formeln  durch  eine  neue  zu 
ersetzen,  welche,  für  kleine  sowohl  als  für  grosse  i  über- 
einstimmend, für  mittlere  i  den  Beobachtungen  sich  besser 
anschliesst.  Eine  solche  Function  ist  arc  tg  i;  setzt  man 
das  Maximum  des  inducirten  Magnetismus  gleich  90,  so 
erhält  man  daher: 

M  s  arc  tg  t . 

Diese  Formel  stimmt  mit  der  von  Müller^)  und  anderen 
zur  Darstellung  ihrer  Magnetisirungsversuche  angewandten 
überein;  mit  ihr  wird: 

a  I  ae  II  (m  +  arc  tg  e), 
also:  ^ 



m  -f  aro  tg  » ' 

wie  oben  gesetzt  worden  ist 

Wie  die  Betrachtung  der  Tabelle  1  zeigt,  liefert  die 

obige  Formel  bis  zum  "Warthe  n  =  250  Zahlen,  welche  mit 

den  entsprechenden  Beobachtungszahlen  sehr  gut,  nämlich 
hisauf  Bruchtheile  eines Procentes  übereinstimmen;  wälirend 
nun  aber  die  berechnete  Curve  ihren  durch  die  Gleichung 

=  0,  also  t  =  |^-^^M^  bestimmten  Wendepunkt  bei 

ns210  bereits  fiberstiegen  hat,  steigt  die  beobachtete 
Curve  noch  bis  etwa  zu  ns320  in  wachsendem  Qrade, 
erhebt  sich  also  über  jene.   Sind  die  hier  stattfindenden 

Differenzen,  in  Anbetracht  der  grossen  Veränderlichkeit 
von  i  bei  kleinen  Schwankungen  von  n  an  dieser  Stelle 
auch  nicht  sehr  erheblich,  so  sind  sie  doch  deutlich  genug, 
um  die  benutzte  Formel  als  nicht  streng  richtig  erschei- 
nen zu  lassen;  um  so  mehr,  als  bald  darauf  beide  Gurren 
sich  schneiden,  und  nun  die  beobachtete  hinter  der  berech- 

1)  Pogg«  Ann.  LXXIX.  p.  887.  1850. 
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neten  urn  mehr  als  10  Proc.  zurückbleibt  In  der  That 
hat  sich  die  in  Rede  stehende  Formel  M=arctgi  schon 
mehrfach  als  ungenügend  erwiesen;  so  bei  den  Versuchen 
von  Weber,  welche  derselbe  durch  Zusammenstellung  der 
beobaohteten  und  der  berechneten  Curve  graphisch,  dar- 
gestellt hat;  nach  Wiedemann  und  anderen  nimmt  sogar 
der  Magnetismus,  nachdem  er  eine  Zeit  lang  der  magne- 
tisircnden  Kraft  proportional  gewesen  ist,  zunächst  schneller 
als  diese  und  erst  später  langsamer  zu;  ein  Verhalten, 
welches  die  hier  besprochenen  Differenzen,  wie  sie  in  Taf.  IV 
Fig.  1  graphisch  dargestellt  sind,  völlig  aufklfirt^  Die 
richtige  Formel  dürfte,  wie  schon  Wiedemann  bemerkt 
hat,  diejenige  sein,  welche,  in  den  ersten  Gliedern  mit 
denen  von  Weber  und  von  Müller  übereinstimmend,  den 
AViderstand  berücksichtigte,  welchen  die  Molecularmagnete 
bei  ihren  Schwingungen  erfahren. 

Die  zuletzt  ausgesprochene  Vermuthung  findet  eine 
weitere  Unterstützung  in  den  Ergebnissen  der  Anwendung 
der  theoretischen  Formel  auf  diejenigen  Versuche,  welche 
wir  bei  grösseren  Werthen  von  v.  zunächst  für  ir  =  ^.21, 
fiber  die  zwischen  n  und  i  statttindenden  Bozieliungen  an- 
gestellt haben.  In  Anbetracht  der  geringeren  praktischen 
Wichtigkeit  dieser  Versuche  Terfuhren  wir  hier  summa- 
rischer und  begnügten  uns  mit  neun  Werthepaaren,  welche 
in  Tabelle  2  zusammengestellt  sind. 


Tabelle  2.  (i0s9,21). 


Nr. 

197  1 
199  j 
200 
201 

202 
220 
221 
222 
223 
224 

1.7     1  800 
642 

'  490 

„      1  821 

7.'7} 
„     ,  167 

«      ;  125 
84 
42 

0,1482 

0,0831 

0,04646 
0,02549 

0,01842 

0,01005 

0,00703 
0,00402 
O,0o220 

0,1783 

0,0889 

0,01636 
0,02828 

0,01784 

0,00996 

0.00710 
0.00456 
0,00220 

r 

-0.17 

—0,009 

+0.002 
+0,088 

+0.059 

+0,009 

-0,009 

^  -  n.OOS 
+  0,000 
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Dil  hier  der  Maximalwerth  von  i  nur  etwa  }  ist,  so  ist  in 
der  Keihe: 

M  =  arc  tg  i  =  2  (1  —  J       . . .) 

das  erste  Glied  mindestens  150  mal  so  gross  wie  das  zweite; 
es  darf  datier  hier  die  einfiEtchere  Formel: 


n 


a  i 


-  180  . 
b  » 


oder  1  = 


71 

IbÜ 


bn 


n 


n 

180 


zu  Grunde  gelegt  werden;  und  zwar  findet  man;  «=59500, 
6  »2,97.  Die  hiermit  erzielte  Uebereinstimmang  ist  zwischen 
nssQ  und  n»250  befriedigend,  dann  werden  die  berech- 
neten Warthe  wieder,  wie  in  Tab.  1,  zu  klein  nnd  schliess- 
lich zu  gross;  dabei  sind  die  Differenzen  nicht  kleiner  als 
dort;  daraus  folgt,  dass  das  in  der  theoretischen  Formel 
noch  fehlende  Grlied  von  niederem  Grade  sein  muss  als 
die  ihres  geringen  Betrages  wegen  unterdrückte  dritte 
Potenz;  man  hat  cdso  statt  t  zu  setzen  t(l  —  hi),  und  das 
ist  in  der  That  die  Form,  in  welcher  Beibungsglieder  stets 
auftreten. 

Den  beiden  obigen  Tabellen  fügen  wir  noch  eine 
dritte,  für  ?ü  =  66,8  gültige,  hinzu,  bei  welcher  die  berech- 
neten Wer  the  aus  der  Formel: 


hergeleitet  sind. 


18Ö 


26940O  — 91 


Tabelle  3.   (to  66,8). 


Nr. 


(203 
204 
205 
206 
207 
208 
2091 
225/ 
226 


Dat. 


1.7 

»> 
» 
»» 
*$ 

>» 

7.7 


1144 
876 
747 
601 

514 

352 

228 
III 


0,01337 
0,01012 
0,00846 
0,00656 
0,00537 
0,00347 

0,00202 

0,00087 


*ber. 

0,0141ß 
0,01008 
0,00832 

0,00647 

O.O0540 
0,00355 

0,002281 

0,00106] 


-0,021) 
+  0,004 
+  0,017 

+  0,014 

—0,00'? 
-0,023 

[-0,1041 

L-0,219J 
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Die  beiden  letzten  Reihen  sind  eingeklammert,  weil 
hier  die  Ausschläge  der  Bussole  schon  zu  klein  waren,  um 
Sicherheit  zu  gewähren. 

Nimmt  man  nun  aber  auch  die  Qilltigkeit  der  Formel 

an,  so  sieht  man  doch,  dass  die  Constanten  a  und  b  mit 
w  sich  ändern.  Um  dieses  Verhalten  näher  zu  studiren, 
unternahmen  wir  nun  den  früheren  ähnliche  Beobachtungs- 
reihen, bei  denen  r?  constant  blieb,  und  i  mit  to  variirte. 
Wie  die  obigen  bei  drei  Werthen  von  to,  so  wurden  diese 
bei  drei  Werthen  von  n,  nämlich  für  it=s824,  nss422, 
R  SS  167  durchgeführt.  Die  Ergebnisse  sind  in  Tab.  4  bis  6 
zusammengestellt. 

Tabelle  4. 
n  =  824. 


Nr. 


Dat. 

«7 

i 

• 

*b«r. 

d 

26.6 
>> 
t* 

n 

t* 

222,0 
132,9 
96,2 
66.7 
40,7 

0,00218 
0,00366 
0,00524 
0.00768 
0,01274 

0,484 
0,487 
0,504 
0,512 
0.618 

0,00216 
0.00368 
0,00520 
0,00772 
0,0185 

+  0,009 
-0,005 
+0,008 
-0,005 
-0,059 

0,527 

-0,017 

>> 

23,4 

0,0248 

0.558 

0,581 

-0,040 

24.6 

» 
>» 
** 

10.64 
7,08 
5,30 
4,38 

0.0796 

0,454 
1,244 
1,683 

0,847 

3,207 
6,593 
7,370 

0,943 
3,242 

6,334 
7,261 

-0,113 
-0,011 

+  0,038 
+  0,015 

»» 

3,97 

1,896 

7,533 

7,540 

-0,001 

» 

3,64 

2.1dl 

7,758 

7,840 

-0^011 

- 

3,08 

2.592 

7,981 

8,320 

-0,043 

n 

"  1 

2,49 

2,18 
1,76 

3,166 
3,368 
3,408 

7.883. 

7,830 

5,997 

~  1 

8,86 

—0,48  . 

172 
171 
170 
169 

168 
167( 
166 1 
163 
162 
160 
158 
149) 
157( 
156 
"1501 
154 
155| 
153 
152 
151 


1)  Die  letsten  sechs  Beiben  sind  eingeklammert,  weil  bei  diesen 
Yersnehen  offenbar  die  infolge  des  starken  Stromes  antretende  elee- 
trisehe  Reaction  der  Gramme'schen  Maschine  ein  Gleiten  des  Biemens 
veranlasste.  Im  analogen  Falle  hat  übrigens  auch  Herwig  eine  Zn- 
qahme  von  E  mit  wachsendem  «  gefbnden. 
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Tabelle  5. 
n  »  422. 


Hoi' 

* 

IP 
{  ^ 

« 

1  * 
1  ^ 

1" 

* 

0 

178 

20.6 

222,0 

0,0009& 

I 

1  0,211 

0,00095 

!"     ^  " 
1  0 

— 

96,3 

0.00227 

0.220 

0,00224 

-0.014 

— 

— 

175 

»$ 

47,7 

0.(10471 

0.22.") 

0,0047:1 

-U.(l04 

— 

— 

176 

:  n 

26,8 

U,OUö73 

0,234 

O.UOööO 

—0,008 

— 

— 

181 

1.7 

20,8 

0,01221 

'  0,248 

0,01225 

-0.003 

182 

10.58 

0,03077 

0,326 

0,03021 

4-0,018 

0,314 

+  0,043 

99 

7,50 

0,04572 

0,345 

0,04910 

-0,72 

-  < »,( »2;{ 

184 

It 

3,89 

0.2253 

0,879 

o,yüi 

—  0,092 

185 

M 

3.51 

0,577 

2,025 

2,012 

+  0,000 

186 

.  »» 

3.31 

0,672 

1  2,223 

2.242 

-0,009 

187 

>t 

2.92 

0.9(^5 

2,819 

2,838 

-0,007 

188 

»» 

2M 

1.5SS 

'  3,717 

3^708 

+  0,003 

189 

>* 

2,10 
1,78 

l,ö53 

,  3,890 
i  4,062 

3,903 

-0,003 

190 

M 

2,348 



4,231 

-0,041 

Tabelle  6. 
fi  =  167.  (Handbetrieb). 


Nr. 

Bat 

w 

• 

• 

8 

d 

219 

7.7 

90,4 

0.00092 

0,0832 

0,00093 

-0,011 

218 

t» 

41,3 

0,00212 

0,0877 

0,00209 

+0,014 

217 

$$ 

20,3 

0,00436 

0,0885 

0,00435 

+  0,002 

216 

»» 

14,91 

0,00602 

0,0896 

0,00802 

0 

215 

8,38 

0,01126 

0,0942 

0,01121 

+0,004 

214 

5,15 

0,0195,-) 

0,1005 

0,02038 

-0,043 

0,1022 

-0,017 

213 

tt 

3,87 

0.02636 

0,1020 

0,1084 

-0,063 

212 

f» 

2,89 

0,0428 

0,1236 

0,1280 

4-0,005 

211 

1» 

2,30 

0,0626 

0.144 

0.147 

-0.021 

210 

-  1 

1,68 

0,1192  1 

0,201  j 

0,207 

-0,029 

In  diesen  Tabellen  sind  die  Werthe  von  E  durch 


Multiplication  von  w  in  /  entstanden,;  £  ist  also  das,  was 
man  bei  einem  galvanischen  Elemente  die  electromotori- 
sche  Kraft  nennt.  Diese  Grrösse  ist  aber  hier,  wie  die 
Tabellen  zeigen,  keine  Oonstante;  sie  ist  es  freilich  für 
grosse  fo  annähernd,  nämlich: 

für  71  =  b24  zwischen  w  =  oc  und  w  =  30  :  J5'  etwa  =  0,5 
„  n  =  422       „  „       „    ir  =  20  :  je:    „    =  0,22 

„  n « 167       „  „       „   ir  =  lbi£    „    =  0,085. 

Sie  ist  es  aneh  für  kleine  w  einigermassen,  wenigstens 
wenn  der  Strom  dabei  noch  stark  ist,  nämlich  fUr  ii«b824 
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unterhalb  tr  »  4  »  7,8),  für  n  =  422  unterhalb  w  =  2,3 
(it  =  4  etwa);  aber  diese  beiden  constanten  Werthe  sind 

V()llig  vuneinander  verschieden,  und  dazwischen  liegt  ein 
Gebiet,  wo  E  mit  abnehmendem  ?r  rapide  zunimmt;  um 
rapidesten  ist  diese  Zunahme  lür  7t=>824  zwischen  10 
und  to  SS  ö,  far  n  =  422  zynischen  to  «  7  und  to  »  2,5,  für 
n3sl67  Ton  tos 8  über  die  Yersuchsgrenzen  hinaus.  Dieses 
Verhalten,  erklärt  sich  ohne  weiteres  aus  der  Formel: 

ao»«^(m  +  arctgi), 

welche  man  aus  der  obigen  erhält,  wenn  man,  dem  0hm- 
sohen  Gesetze  gemäss,  die  dortige,  von  n  unabhängige 
Grösse  as^a^to  setzt.  In  der  That  erhält  man  hieraus  fOr 
kleine  i: 

m  n 

o^w— 57,8«* 

diese  Formel  liefert  die  mit  «ber.  bezeichneten  Werthe, 
wenn  man:  ' 

für  Tab.  4:    m  =  4,1 ,       =  7300,      ,  . 
„     „5:   »A=3,4.,   ao«  7000, 
„     „    6:   m«=4>5,  o^«a9000, 

setzt.    Für  grössere  i  erhält  man: 

und  hieraus,  die  Werthe  £bu.i  theilweise  mit  etwas  verän* 
derten  Werthen  von  m  und  (m  resp.  =  3,8,  3,4,  4,4 
und  ö„  resp.  7200,  7000,  9000). 

Es  sind  jedoch  auch  hier  die  Abweichungen  zwischen 
berechneten  imd  beobachteten  Werthen  nicht  zu  verken- 
nen. Erstens  erweist  sich  die  Formel  in  ihrer  Functional- 
gestalt  als  unzulänglich;  nach  ihr  xvLüssten  die  nw..  bis  zu 
i  s  0,17  mit  den  t  bis  auf  ein  Procent  übereinstimmen, 
da  fx  (0,17)2=  0,01  ist;  es  hört  aber  in  allen  drei  Ta- 
bellen die  Üebcreinstimmung  schon  beträchtlich  früher, 
bei  i  =  0,01  bis  /  =  Ü.04  auf,  was  wieder  auf  die  Vernach- 
lässigung des  Beibungsgliedes  hindeutet.  Zweitens  aber 
sind  die  Grössen  a  und  b  nicht  völlig  constant,  wie  sie 
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es  sein  sollten.  Es  ist  zwar  mit  variirendem  n  keine  Ge. 
setzmässigkeit  in  den  Schwankungen  von  und  m  zu  er« 
kennen;  wohl  aber,  wie  schon  oben  hervorgehoben ,  bei 
Tariirendem  w\  es  war  nämlich  für  tos  1.78,  9,21  und 

n6,8  resp.  w  =  3,  2,97  und  2,52,  also  regelmässig  al)neh- 
mend;  ferner  war  a  resp.  =  13500,  59500  und  269  400 
also  resp.  =  7580,  Ö460  und  40:i().  also  ebenfalls  stetig, 
abnehmend;  ferner  mussten  auch  den  letzten 'drei  Tabellen 
für  die  vollständige  Formel  kleinere  oder  ebenso  grosse 
Wert  he  von  und  m  zu  Gmnde  gelegt  werden,  wie  f&r 
die  angenäherte.  Alles  das  fordert  auf,  den  Vorgang, 
welcher  den  besprochenen  Versuchen  zu  Grrunde  liegt, 
näher  zu  untersuchen. 

Vor  allen  Dingen  ist  zu  fragen,  ob  nicht  der  Um- 
stand, dass  der  beobachtete  Strom  ein  Zweigstrom  ist, 
einen  Einfluss  auf  die  zwischen 
to  und  i  stattfindende  Beziehung 
ansübe.   Es  seien      und  E.^  zwei 
constante  electromotorische  Kräfte    S'^'  jR=ts' 
in  den   Zweigen   I   und   2   mit    Sg^  V^^^X^ 
den  Constanten  Widerständen 
und      und  den  Stromstärken  ^ 
und      femer  im  Zweige  O  der  variable  Widerstand 
die  Stromstärke  i^.   Dann  ist  nach  Eirchhoff: 

Polglich:        =  Ä  +  V+-L), 
also :  lo  =  7^i""~T  \ ' 

"  \fOi  teml 

Im  Zähler  steht  eine  constante  Grösse;  im  Nenner  soll 
der  Gesammtwiderstand  w. 

W|  ICÜ3 

eingeDihrt,  und  statt  ^  einfach  t  geschrieben  werden;  man 

tindet  dann: 
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d.  h.  die  Stromstärke  im  Zweigstrome  ist  dem  Gesammt- 
widerstiinde  proportional,  welche  dieser  Zweigstrom  zu 
überwinden  hat.  Bei  der  Grammesclien  Maschine  ist  nun 
freilich  E  nicht  constant;  das  setzen  aber  die  Kirchhofif- 
schen  Fonneln  auch  nicht  Yorans;  sie  setzen  nur  Torans, 
dass  bei  allen  Aenderungen  von  t  nnd  w  die  Grösse  E  stets 
ihr  Product  darstelle,  und  das  ist  nach  der  obigen  Defi- 
nition von  E  in  der  That  der  Fall.  Die  Verzweigung  des 
Stromes  hat  also  auf  die  zwischen  w  und  i  statthndende 
Beziehung  keinen  EinÜuss. 

Wohl  aber  ist  ein  solcher  Einfluss  auf  die  zwischen 
M  und  to  gültige  Beziehung,  und  damit  auch  mittelbar 
auf  diejenige  zwischen  w  und  i  Yorhanden.  Der  Strom  t 
rfihrt  nämlich  Yon  Yier  Erftften  her:  von  den  beiden  rema- 
nenten  Magnetismen  in  dem  rotirenden  Ringe  und  in 
den  festen  Eisenkernen,  welche  die  Summe  m  ergeben; 
femer  von  dem  durch  den  Strom  i  in  den  festen  Eisen- 
kernen erregten  Magnetismus  und  schliesslich  Yon  dem  im 
Eisenringe  erregten  Magnetismus;  da  der  letztere  nun 
nicht  Yon  dem  Strome  i,  sondern  Yom  Strome  i|  erregt 
wird,  so  dflrfen  diese  beiden  Wirkungen  nicht  einfach 
addirt  werden.  Kun  ist  freilich  der  Eisenring  erstens  aus 
lauter  dünnen  Drähten  zusammengesetzt;  ferner  ist  er 
dauernd  Wechselströmen  ausgesetzt;  er  wird  daher  nur 
einen  vergleichsweise  schwachen  Magnetismus  annehmen 
(wenn  derselbe  auch  in  den  ersten  Secunden  der  Erschei- 
nung überwiegen  mag);  dass  derselbe  aber  nicht  gänzlich 
Yernachlässigt  werden  darf,  zeigt  der  Umstand,  dass  im 
Obigen  einige  Schwankungen  beobachteter  Grössen  uner- 
klärt blieben.   Die  vollständige  Eormel  wird  hiernach: 

fl^i  «  ^(m  +  arctgi-f  Äarctgii). 

Nun  ändert  sich  i  umgekehrt  proportional  mit  7v,  dagegen 
ebenfalls  nach  dem  erwähnten  Satze  2|  umgekehrt  propor- 
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*  • 
tional  mit      +   —\  d.  h.  es  ist:  4  «  ^^i-j  , 

oder,  wenn  man  m;j  =  uj,  setzt:  ^  ^ 

■vvo  /.  und  fi  zwei  weitere  Constanten  sind.  Es  wird  daher, 
da  h  klein  und  k  meist  gross  ist,  angenähert: 

w  4-  ( 1  +  j  ^2  tr  +  /a)  arc  tg  j  )] 

oder:  n  =  — . — - — ^-^  • 

Hierdurch  erklärt  sich  die  Abnahme  der  beiden,  oben  mit 
und  m  bezeichneten  Gonstanten  bei  wachsendem  to;  es 

folgt  ferner,  dass  das  Verhältniss  dabei  constant  blei- 
ben muss,  und  das  ist  annähernd  der  Fall. 

Erst  jetzt  sind  wir  im  Stande,  über  das  YerhSltniss 
des  remanenten  zum  inducirten  Magnetismus,  wie  es  bei 

unserer  Maschine  statttindet,  einen  JSchluss  zu  ziehen;  das 
Maximum  des  letztern  stellt  sich  durch  die  Zahl  90,  der 
erstere  durch  den  grössten  Werth,  d.  h.  durch  die  obere 
Grenze  von  m  dar;  diese  obere  Grenze  liegt  zwischen  3 
und  4;  es  kann  also  der  inducirte  Magnetismus  den  zwan- 
zig* bis  dreissigfachen  Betrag  des  durchschnittlieh  rema- 
nenten Magnetismus  betragen. 

Es  gibt  noch  zwei  andere  Grössen,  deren  Verhältniss 
nahezu  dasselbe  sein  muss  wie  dasjenige  zwischen  indu- 
cirtem  und  remanentem  Magnetismus,  nämlich  das  Maxi- 
mum und  das  Minimum  der  electromotorischen  Kraft  der 
Gramme*schen  Maschine  für  ein  beliebiges  it  bei  Tariiren- 
dem       Es  ergab  sich  nun: 


für  «  =^  824 
„  « s=  422 
„  «  =  167 


£nta.  ^  8.86  ,    JEjnin,  =  0,48 

„  =4.00,  „  =0',21 
„   >0^0,     „  -0,08. 
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Im  letzten  Falle  wurde  die  volle  electromotorische  Kraft 
gar  nicht  mehr  erreicht.  Die  beiden  ersten  Reihen  er- 
gehen resp.  Emtx, '  i^n.  =  18,5  und  =  19,3,  also  im  Mittel 
s=5 18,9.  Bei  sehr  kleinem  Widerstände  ist  also  die  elec- 
tromotorische Kraft  der  Gramrae'schen  Maschine  etwa 
19mal  so  gross  wie  bei  sehr  grossem  Widerstande. 

Um  diese  relative  Bestimmung  zu' einer  absolutf  n  zu 
vervollständigen,  schickten  wir  den  Strom  eines  Grrove'- 
schen  Elements,  zur  Sicherheit  bei  verscbiedenen  Wider- 
ständen der  Schliessung,  durch  die  zu  den  Versuchen  be- 
nutzte Tangentenbussolc.  Dabei  ergab  sich,  dass  der  Strom 

1  Grove  bei  w  =  1  S.-E.  den  Werth  0,263  hatte.  Man 

muss  also  die  Grösse  E  noch  mit        >     h.  mit  3,804 

multipliciren,  um  sie  in  Grove'schen  Elementen  ausgedrückt 
zu  erhalten.  Hiernach  ist  die  Kraft  unserer  Maschine  bei 
grossem  n  für  kleine  w  etwa  gleich  33  Grove's  (genau  so  gross- 
wie  diejenige  der  anscheinend  ganz  anders  construirten  Ma- 
gieich schine  von  Herwig),  für  grosse w dagegen  kaum  noch 

2  Grove's;  das  letztere  Ergehniss  wurde  auch  durch  ver* 
gleichende  Versuche  mit  dem  Voltameter  bestätigt.  Was 
dagegen  die  von  Herwig  und  auch  von  Hagenbach 
constatirte  magnetische  Sättigung  der  Maschine  durch  den 

Strom  von  4,4  ^^—^  betrifft,  so  ergibt  sich  eine  solche 

hier  nicht  oder  doch  erst  später;  zwar  liegt  der  Wende- 
punkt der  zwischen  n  und  i  gültigen  Curve  bei  n  =  320, 
also  i  (vgL  die  Öchhisstabelle)  =  5  Grove's  etwa;  aber  selbst 
für  grosse  n  und  kleine  w  nimmt  die  electromotorische 
Kraft,  wenn  auch  langsam,  zu.  Während  ferner  Herwig 
fand,  dass  bis  zu  wssS  die  Maschine  zur  vollen  Kräft- 
en tfaltung  gelangt,  zeigen  die  Tabellen  1  bis  3,  dass  Emus. 
von  5  durch  1,4  auf  0,9  sinkt,  wenn  tc  von  1,78  durch 
9,21  auf  66,8  steigt;  wie  die  weiteren  Tabellen  4  bis  6 
zeigen,  ist  schon  für  w  =  2  Ea^^^  beträchtlich  kleiner  als 
far  10^1,78.  Schliesslich  behält  unsere  Maschine  im  Ver- 
gleiche zu  Herwig's  einön  vier-  bis  fünfmal  schwächeren 
Magnetismus  dauernd  zurück.  Es  geht  dies  daraus  hervor, 


O.  E,  Meyer  u.  F,  Auerbach,  513 

dass,  wie  aus  der  Gleichheit  der  maximalen  electromoto- 
rischen  Kräfte  folgt,  der  maximale  inducirte  Magnetismus 
bei  beiden  gleicb,  der  dorchschnittlicli  remanente  Magne- 
tismus aber  dort     hier  ^  bis  ^  des  erstem  ist. 

Ueber  die  Beziehung  zwischen  n  und  i  liegen  bereits 
Yersuche  von  Hagen  bach  vor;  die  drei  Reihen  dieses 
Beobachters,  welche  sich  von  n  =  250  bis  n  =  1500  er- 
strecken, entsprechen  freilich  nicht  sehr  verschiedenen 
Widerständen,  nämlich  w  «  1,88,  2,38  und  3,88;  nach  des 
Verfassers  Angabe  ergeben  sie  nahezu  Proportionalil&t 
zwischen  n  und  t,  d.  h.  die  Curve  soll,  a  1  »gesehen  von 
einer  schwachen  Concavität  nach  unten,  goradlinii^  sein; 
^eht  man  aber  auf  die  vorliegenden  Tabellen  ein,  so  rindet 
man,  dass  i  erst  rascher  als  n  und  erst  später  langsamer 
als  dieses  steigt.  Dieses  Verhalten  stimmt  mit  dem  von 
uns  beobachteten  vollständig  überein;  nur  ist  die  Abwd- 
chung  von  der  Proportionalität  bei  uns  auf  einem  be- 
schränkten Stücke  der  Curve  unvergleichlich  grösser,  ein- 
fach aus  dem  Grunde,  weil  Hagen  bach,  der  nicht  unter 
11  =  250  heruntergegangen  ist,  den  ersten  sanft  ansteigen- 
den Theil  der  Curve  so  gut  wie  gar  nicht  beobachtet  hat.^) 

Zum  Schlüsse  stellen  wir  die  Zahlenergebnisse  unse- 
rer Versuche  in  einer  Tabelle  zusammen,  welche  för  jedes 
Werthepaar  von  n  und  w  das  zugehörige  i  in  Vielfachen 

von  1  ^^'^^^^  angibt,  und  verweisen  auf  die  graphischen 

Darstellungen  auf  Taf.  TV;  von  diesen  gibt  Fig.  1,  wie 
bereits  erwähnt,  oben  die  für  w;= 1,78  beobachtete  und  be- 
rechnete Curve  zwischen  n  und  2,  unten  die  entsprechen- 
den fttr  t0»9,21  und  to==66,8;  in  Fig.  2  sind  die  beiden 
letzteren,  dort  fast  als  geradlinig  erscheinenden,  vertical 
vergrössert  dargestellt,  erstere  20mal,  letztere  200mal. 
Man  sieht,  dass  beide  Curven  nur  dem  ersten,  nach  oben 
concaven  Theile  der  für  w  =  1,78  construirten  Curve  ent- 
sprechen, und  dass  für  to  =  66,8  schon  fast  völlige  Propor- 

1)  Hrn.  Hapenbach's  vollständige  Curve  stimmt  nach  seiner 

privaten  An^^abe  völlig  mit  der  nnsrigen  überein. 

Ann.  d.  Pbjs.  u.  Chem.  N.  F.  VIII.  33 
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tionalität  bis  zu  n  =  1100  herrscht.  Taf.  IV  Fig.  3  gibt 
für  n  =  824  die  Stromstärke  als  Function  des  Wider- 
standes; die  Abweichung  dieser  Curve  von  einer  gleich- 
seitigen Hyperbel  (Ohm'sches  Gesetz)  erkennt  man  in  der 
verschieden  raschen  Annäherung  der  beiden  Zweige  an 
ihre  Asymptoten;  um  diese  Abweichung  noch  deutlicher 
zu  machen  und  auch  für  n  =  422  und  «  =  167  (Tabelle  5 
und  6)  zu  zeigen,  gibt  Taf.  IV  Fig.  4  die  electromotorische 
Kraft  E  als  Function  von  w. 


Tabelle,  darstellend  i  (in  ^. 

\  biemens 


Grove   j        Function  von  n 
(horizontal)  und  ic  (vertical). 


;  20 

40 

1 

""  1 

l.Hl  1 

150 

3')0 

( 

■400  j 

ÖOO 

600 

700 

8<» 

9»' 

1.75 

0,0221 

0.0475jo,Oft62jo,lRO 

o,34fl 

1 ,027 

2,738 

4,61 

7,84 

10,46 

12,78 

14,30 

16,1» 

17.« 

2 

'0,0190  0,O418  O,i»77oj  0,127 

o,2:iö 

0,87  |2,26 

4,10 

Ü.92 

9,o4 

10,82 

12,50 

14,5' 

a,26 

|0,017l'  fi,im6 

0,069 

1.09 

o,17ö 

O.02 

1,66 

2,99 

6.01 

8,51 

10,21 

11,84 

12.89 

2.6 

0,0152  0,0314  0,f»5« 

1  1 

0,09 

0,158 

0,6 1 

1.39 

2,52 

5,10 

7,80 

0,.j3 

10,70 

2,76 

0,0137 

1  

0,02» 

0,O.>5 

0,90 

0,137 

i».5o 

l,-'3 

l2  il 

r 

4,26 

6,92 

8,41 

9,55 

ll,'»i 

1 

!0,0125|  0,0259i  4».Oö3U,  0,0837|  0,122 

0,47 

1,08 

1.77 

3,54 

6,87 

7,70 

8|09 

10,12 

3,5 

0,0103 

<V)209  0,044 

0,rNJ8 

0,0947 

0,3S 

0,74 

1,l>i 

2.13 

3,58 

5,51 

7,00 

8,62 

4   0,0087ji»,0178  (V>35 

0,000 

0,0730 

0,169 

o,296 

0,135 

0,7Ui 

1,58 

3,40 

5,29 

7.04 

6 

,0,i¥»72' 0,0  i4tj  0,025» 

o,o373 

O,o574jo,i>»l3  0,152 

0,221 

0,38} 

1,103 

2,74 

3.88 

6.06 

7 

0,0053  0.011o|  0,0ig6|  0,028 

0,0418  :o,<»6i 

0,092 

0,135 

0,22^ 

0,51 

0,82 

1,14 

1,37 

10 

0,O03l,  0,007a|  0,0133'  0,0 iw'  0,0289 

III' 

0,o3i;i|  0,0647^  0,0817 j  0,121 

0,224 

0,392 

0,430 

0,466  '  - 

ao 

jO.OOlftj  0,0(J97 '  O.OOei'  0,0003*  0,0129|  0,01 7 

0,024.'5 

0,0302 j  0,041 8 1  0,0560 

0,0711 

0.850 

0.107 

60 

(►,)»008  0,«MU8  0,«K)26  o,0036  0,m)ö3  o.iMWO  O.iMWW  0,0133  0,0175 

J       _L            '       1  i 

0,0270 

0,0331 

^  0,0372 

0,0418 

800 

0,0002  0,0004 

0,01H»7  0,(HHKij  0,(KI12  0,(NH(i^  0,0O2O|  O.DOJoj  0,0034 

1 

<V>046  0,0059 

i 

(VH>74 

Oi.o<Öl  - 

Breslau,  1.  Aug.  1879. 
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XI.    lie  Hch  reih  miff  einhjer  mit  Elect  Hcität  hoher 
Span  nil  Hi/  mittelst  des  Telephons  angestellter 
Verbuche}  von  Leonhard  Weber* 


Die  im  Folgenden  beschriebenen  Versuche  erscheinen 
mir  zwar  in  ihrer  augenblicklichen  Form  noch  nicht  völlig 
geeignet,  gewisse  unten  anzudeutende  Folgerungen  mit 
Strenge  daraus  za  ziehen;  dennoch  glaube  ich^  dieselben 
jnittheilen  zu  sollen,  da  sie  1)  an  und  für  sich  ein  gewisses 
eicperimentelles  Interesse  haben,  2)  dazu  dienen  können, 
eine  Reihe  Ton  Fehlerquellen  bei  ähnlichen  Untersuchungen 
anderer  l'liysikor  /u  verbüten,  3)  einen  neuen  Beweis  geben 
für  die  Brauchbarkeit  des  Telei)bons  zur  Erkennung  schwa- 
cher periodischer  Ladungen  eines  Leiters  dei*  Eiectricität 
und  4)  dazu  dienen  können,  diejenigen  von  Helmholtz, 
Herwig,  Koosen')  u.  a.  ausgehenden  Vorstellungen  ex* 
perimentell  zu  erläutern,  welche  man  sich  über  die  elec- 
trisohen  Bewegungen  innerhalb  eines  Inductionskreises 
und  eines  in  denselben  eingeschalteten  Eleotrolyten  zu 
bilden  hat. 

Verbindet  man  die  beiden  von  den  Klemmschrauben 
eines  Telephons  kommenden  Drähte  mit  den  Stellen  A 
und  E  eines  oder  zweier  Leiter,  so  wird  in  der  Telephon- 
leitung so  oft  eine  Bewegung  von  ElectricitilLt  eintreten, 
als  die  Werthe  der  in  A  und  E  vorhandenen  electrosta- 
tischen  Potentiale  verschieden  sind.  Ist  E  beispielsweise 
ein  Punkt  der  Erde  und  A  ein  solcher  eines  Leiters  der 
Eiectricität,  so  wird  bei  periodischen,  schnell  aufeinander 
folgenden  Aenderungen  des  Potentials  in  A  auch  eine 
periodische,  in  gleichem  Tempo  erfolgende  Electhcitäts- 
bewegung  innerhalb  der  telephonischen  Leitung  vorhanden 
sein,  die  bei  genügender  Schnelligkeit  und  Stärke  als  ein 
im  Telephon  gehTuter  Ton  w^ahrgenommen  wird. 

Solche  in  schnellem  Tempo  erfolgende  periodische 


1)  Pogg.  Ann.  OL.  p.  61.  p.  403.  1878.  Wied.  Ann.  II.  p.  566.  1877. 
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Ladungen  wurden  bei  den  folgenden  Versuchen  entweder 
durch  eine  Influenzelectrisirmaschine  oder  durch  einen  In- 
ductionsapparat  hervorgerufexL  Bei  Anwendung  der  erstem 
waren  dasm  die  Oonductoren  so  nahe  gestellt,  dass  ein 
schneller  Funkenwechsel  erfolgte,  oder  es  war  in  die  von 
dem  einen  Conductor  flEkhrende  Leitung  ein  Fankenmikro- 
meter mit  eng  gestellten  Spitzen  eingeschaltet,  während 
der  andere  Conductor  zur  Erde  abgeleitet  war.  Der  an- 
gewandte Inductor  war  ein  kleiner  Siemeus'scher  Apparat, 
dessen  InductionsroUe,  aus  yier  Abtheilungen  hestehendr 
einen  Widerstand  von  ca.  3000  S.-E.  besass.  Der  prim&re 
Stromkreis  wurde  durch  eine  aus  sedis  Elementen  be- 
stehende Tanchbatterie  gespeist.  Die  Platten  wurden  nur 
gerade  so  weit  eingetaucht,  bis  die  Feder  des  Interruptors 
zu  spielen  anting.  Als  Keagens  auf  die  durch  den  einen 
oder  andern  Apparat  erzeugten  periodischen  Ladungen 
diente  ein  gewöhnliches  Telephon.  Die  von  den  Klemm- 
schrauben desselben  wegführenden  beiden  Kupferdrähte 
und  speciell  ihre  freien  Enden  seien  mit  a  und  e  bezeich- 
net. Die  Höhe  des  im  Telephon  gehörten  Tones  entsprach 
immer  der  Höhe  des  direct  von  der  Influenzmaschine  oder 
dem  Neef  sehen  Hammer  vernommenen  Tones.  Die  wesent- 
lich der  Beobachtung  unterliegende  Stärke  werde  ich  durch 
folgende  Bezeichnungen  angeben.  Der  Ton  sei  genannt: 
sehr  stark,  wenn  derselbe  im  ganzen  Zimmer  hörbar; 
stark,  wenn  derselbe  schon  zu  hören  war,  ohne  dass  das 
Telephon  fest  ans  Ohr  gedrückt  wurde;  massig,  wenn  das 
Telephon  fest  ans  Ohr  gelegt  werden  musste,  um  einen 
kräftigen  Ton  zu  hören;  schwach,  wenn  unter  derselben 
Bedingung  nur  ein  schwacher  Ton  zu  hören  war;  sehr 
schwach,  wenn  einei  gespannte  Aufinerksamkeit  dazu  ge- 
hörte^ um  noch  einen  Ton  zu  hören. 

Noch  sei  bemerkt,  dass  akustische  T&uschungen  überall, 
wo  es  nöthig  schien,  dadurch  ausgeschlossen  wurden,  dass 
die  zum  Telephon  führende  Leitung  in  ein  zweites  Zimmer 
führte,  in  welchem  die  Influenzmaschine  oder  der  i^eef- 
sche  Hammer  nicht  direct  gehört  werden  konnten.  Die 
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hierbei  erforderliche  Assistenz  wurde  mir  Ton  Hm.  stud. 
B.  Karsten  bereitwilligst  geleistet. 

Waren  zwei  Ableitnngsstellen  znr  Erde  nothwendig. 

so  wurden  dazu  die  Wasserleitung  und  eine  am  Institute 
befindliche  Blitzableitung  benutzt. 

1.  Versuch.  Der  Draht  e  war  zur  Erde  geleitet; 
a  wurde  an  eine  beliebige  Sitelle  eines  der  genäherten 
Oonductoren  der  Influenzmaschine  gesetzt  Der  gehörte 
Ton  war  sehr  stark. 

2.  Versuch.  Wurde  der  Draht  c  bei  derselben  An- 
ordnung ganz  ])eseitigt,  so  hörte  man  noch  einen  massi- 
gen bis  starken  Ton.  Es  genilgte  also  zur  Ableitung 
der  hier  auftretenden  hochgespannten  Electricität  die  Lei- 
tungsfähigkeit der  aus  trockenem  Tannenholze  bestehen- 
den, mit  der  Hand  gehaltenen  Holzfassung  des  Telephons. 

3.  Versuch.  Ein  Conductor  der  Influenzmaschine 
war  zur  Erde  geleitet;  der  andere  war  mit  Einsclialtung 
eines  Eunkenmikrometers  zu  dem  einen  Ende  einer  ca.  1  m 
langen,  5  mm  weiten,  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten 
Böhre  abgeleitet  In  das  andere  Ende  der  Eöhre  wurde 
Draht  a  getaucht,  w&hrend  e  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Der  Ton  war  mässig  bis  stark. 

4.  Versuch.  Bei  derselben  Anordnung  wurde  die 
mit  Wasser  gefüllte  Röhre  ersetzt  durch  eine  mattge- 
schlili'ene,  schwach  angefeuchtete  Grlastafel  von  77  cm  Länge 
und  97  cm  Breite.  Die  beiden  Ansatzstellen  des  Drahtes 
-a  und  des  Tom  Funkenmikrometer  kommenden  Drahtes 
lagen  in  diagonal  gegenüberliegenden  Ecken.  Der  Ton 
war  massig  bis  stark. 

Wurde  in  den  Versuchen  3  und  4  der  Draht  e  ganz 
beseitigt,  so  war  der  Ton  schwach. 

Dieselben  Kesultate  ergaben  sich,  wenn  der  Indue- 
tionsapparat  an  die  Stelle  d$r  Influenzmaschine  gesetzt 
wurde. 

5.  Versuch.  Die  beiden  Endklemmen  des  Inductions- 

drahtes  am  Inductor  seien  mit  und  bezeichnet.  Es 
wurde  entweder  P.  oder  Pj  zur  Erde  abgeleitet.  Der 
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Draht  a  wurde  resp.  an  oder  angesetzt.  Draht  e 
war  ztir  Erde  abgeleitet   Der  Ton  war  sehr  stark. 

Entfernte  man  die  Platte  des  Telephons,  so  war, 
wie  bereits  von  G.  Karsten^)  mitgetheilt,  ein  massiger 
Ton  hörbar. 

Wurde  nach  Einsetzung  der  Telephonplatte  der  Draht 
e  beseitigt,  so  war  noch  ein  starker  Ton  hörbar. 

6.  Versuch.  Der  Pol      war  nicht  abgeleitet;  vom 

Pole  war  ein  ca.  2  m  langer  Draht  abgeleitet,  dessen 
freies  Ende  in  ein  Stativ  eingeklemmt  wurde;  das  freie 
Ende  a  des  vom  Telephon  kommenden  Drahtes  wurde 
dem  Drahte  frei  gegenüber  gehalten;  Draht  e  war  zur 
£rde  abgeleitet.  Die  Stärke  des  gehörten  Tones  yarürte 
mit  der  Entfernung  der  Endpunkte  p^^  und  o.  Betrag 
diese  Entfernung  nur  einige  Millimeter,  so  war  der  Ton 
sehr  stark.  Bei  einer  Entfernung  von  1,7  m  war  noch 
ein  sehr  schwacher  Ton  zu  hören. 

Die  Richtung  des  Drahtes  p^  sowie  des  Drahtes  a  war 
rechtwinkelig  zur  Axe  der  Inductionsrollen. 

7*  Versuch.  Der  Pol  war  zur  Erde  (Wasser- 
leitung) abgeleitet.  Ich  stellte  mich,  das  Telephon  mit 
der  Hand  ans  Ohr  haltend,  in  etwa  2  m  Entfernung  vom 
Inductionsapparate  in  der  Verlängerung  der  Axe  der 
Rollen  auf  nach  der  Seite  des  Poles  I\  hin.  Das  Telephon 
hatte  nur  durch  den  zur  Erde  (Blitzabieitung)  geführten 
Draht  e.  eine  Ableitung.  Berührte  ich  sodann  mit  einem 
Finger  der  das  Telephon  haltenden  Hand  die  freie  Klemm- 
schraube des  letztem,  so  war  ein  schwacher  Ton  hörbar, 
der  sich  schnell  verstärkte,  sobald  ich  den  andern  Arm 
zum  Inductor  hinstreckte.  Das  Telephon  selbst  wurde 
senkrecht  gegen  die  Axe  der  Inductionsrollen  gehalten 
mit  Eücksicht  auf  den  Versuch  9. 

8.  Versuch.  In  dem  einen  Beobachtungszimmer 
wurde  der  Pol  zur  Wasserleitung  abgeleitet.  In  dem 
zweiten  Beobachtungszimmer,  in  welches  ein  anderer  Zweig 

1)  Telephonsirene;  Schrift  d.  naturw.  Ver.  Kiel  1879.  Beibl.  HL 
p.  581. 
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der  Wasserleitung  führte,  war  das  Telephon,  dessen  Draht 
e  mit  dieser  Wasserleitung  verbunden  war;  Draht  a  wurde 
entfernt  Berührte  ich  die  freie  Klemmschraube  mit  einem 
Finger,  so  war  ein  mässiger  Ton  vorhanden. 

9.  Versuch.  Hält  man  in  der  Nähe  des  Inductors 
(etwa  1  m  entfernt)  ein  Telephon  ohne  jeden  Zuleitungs- 
draht,  so  hört  man  je  nach  der  Entfernung  einen  schwa- 
chen bis  sehr  starken  Ton  infolge  magnetischer  Induc- 
tion^ sobald  die  Axe  des  Telephons  nicht  senkrecht  gegen 
diejenige  der  Inductionsrollen  ist. 

10.  Versuch.  Zwei  Drähte  von  genau  gleicher  Länge 
(etwa  2  m)  wurden  mit  einem  Ende  zusammengedreht  und 
gemeinsam  in  die  eine  Polklemme  des  Inductors  gesetzt. 

Die  anderen  Enden  führten  zu  den  beiden  Klemmschrau- 
ben des  Telephons.  Der  Ton  war  mässig.  Derselbe  ver- 
schwand, sobald  eine  der  Telephonkleuunen  mit  der  Hand 
berührt  wurde. 

Der  Erfolg  war  genau  derselbe,  wenn  die  zusammen- 
gedrehten Enden  an  eine  beliebige  Stelle  der  Oonductoren 
der  Influenzmaschine  gesetzt  wurden. 

11.  Versuch.  An  die  Pole  und  des  Induc- 
tors wurde  je  ein  Draht  angesetzt,  deren  freie  Enden 
und  ^2  ^  Entfernung  von  etwa  40  cm  symmetrisch 
zum  Inductor  durch  isolirte  Stative  gehalten  wurden.  Vom 
Telephon  war  Draht  e  zur  Erde  geleitet.  Das  freie  Ende 
des  Drahtes  a  wurde  zwischen  und  p^  immer  recht- 
winkelig zur  Verbindungslinie  derselben  liin  und  her  bewegt. 

In  der  Nähe  von       oder       war  der  Ton  stark; 
*  rückte  a  ungefähr  in  die  Mitte  von      und  p^f  so  wurde 
der  Ton  sehr  schwach. 

12.  Versuch.  Die  von  und  P^  kommenden  Draht- 
enden pi  und  p^  wurden  in  die  diagonal  gegenüberliegen- 
den Ecken  einer  38  cm  langen  und  82  cm  breiten  Glas- 
schale getaudit,  welche  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt 
war*  Vom  Telephon  führte  Draht  e  zur  Erde.  Das  Ende 
a  wurde  bis  auf  etwa  5  mm  den  Enden  pi  oder  p^  genähert^ 
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ohne  in  Berührung  mit  dem  Wasser  zu  treten.  £s  war 
kein  Ton  hörbar. 

13.  Versuch.  Bei  derselben  Anordnung  des  vorigen 
Versuches  wurde  das  Ende  a  in  das  Wasser  der  Glas- 
schale getaucht.  Der  Ton  war  massig.  Derselbe  wurde 
stark;  wenn  a  in  die  Nähe  von  jt?^  oder  gebracht  wurde. 
Wurde  dagegen  a  ungefähr  in  die  Mitte  zwischen  und 
p2  etwas  n&her  nach  herangehalten,  so  wurde  der  Ton 
plötzlich  sehr  stJhwach  oder  schien  mitunter  ganz  zu 
verschwinden.  Die  so  l)ezeichnete  Stelle  in  der  Glasschale 
liess  sich  bis  auf  einen  Spielraum  von  1 — 2  cm  genau  fest- 
stellen. Ich  werde  diese  Stelle  im  Inductionskreise  als 
den  neutralen  Punkt  bezeichnen. 

14.  Versuch.  Wurde  so  weit  aus  dem  Wasser  ge- 
zogen, dass  seine  Spitze  eben  die  Wasseroberiiäche  be- 
rührte, so  rückte  der  neutrale  Funkt  näher  nach  heran. 

15.  Versuch.  Um  die  Lage  des  neutralen  Punktes 
bei  einer  wesentlich  nach  einer  Dimension  ausgedehnten 
Wassermasse  zu  untersuchen,  wiurde  der  vorige  Versuch 
in  folgender  Weise  abgeändert.  Zwei  Glasröhren  und 
22,  von  der  gleichmässigen  Weite  tob  5,8  mm  und  der 

Länge  von  80  cm  wurden  \  /  förmig  gebogen,  mit 

destillirtem  Wasser  gefüllt  und  durch  zwei  Stative  hori- 
zontal, symmetrisch  und  rechtwinkelig  zur  Axe  des  Induc- 
tors autgestellt.  Die  dem  Inductor  zunächst  gelegenen 
Enden  dieser  Köhren  seien  i\  und  r,;  die  abgewandten 

und  p,.  Es  wurden  durch  zwei  symmetrisch  gebogene 
Drähte  p^  und  mit      imd       mit  Terbunden. 

Dabei  tauchten  die  Enden  p^  und  p^  bis  zur  Biegung  der 
Röhre  etwa  2  —  3  cm  ins  Wasser.  Es  \Yurde  ferner  das 
Ende  a  des  Telephondrahtes  mit  zwei  gabelförmig  ange- 
setzten dünnen  und  blank  geputzten  Kupferdrähten  und 
0^2  Tersehen;  cc^  wurde  in  das  Ende  der  Eöhre  B^, 
in  das  Ende  der  Röhre  ü,  getaucht.  Endlich  war 
Draht  e  des  Telephons  zur  Erde  abgeleitet.  (Gegenüber 
dem  Versuche  13  war  hier  also  nur  die  mit  Wasser  ge- 
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füllte  Glasschale  ersetzt  durcli  die  in  den  beiden  Böhren 
vorhandene  Wassersänle). 

Der  Ton  war  mässig^  wenn  beide  Drähte      und  a.^ 

gleich  weit  in  und  ^3  eintauchten;  derselbe  wurde  sehr 
schwach,  wenn  c^^  etwa  bis  zu  40  cm  Entfernung  dem 
[Ende  genähert  wurde,  während  o^,  bis  zur  Biegung  des 
thronendes  eintauchend,  von  die  Entfernung  Yon 
70  cm  hatte. 

Die  als  Verbindungsstück  zwischen      und  aufge- 

fassten  beiden  Drähte  und  a.,  spielen  in  diesem  Ver- 
suche oü'enbar  genau  dieselbe  üolle  wie  das  in  die  Grlas- 
Bchale  des  Versuches  13  getauchte  Drahtende  a.  Die  Ver- 
schiebung der  Endpunkte  und  gegen  p^  und  p2  ent- 
spricht der  Verschiebung  des  Punktes  a  in  der  Glasschale. 
Trat  also  bei  den  Entfernungen  von  resp.  40  und  70  cm 
ein  fast  vollständiges  Verschwinden  des  Tones  ein,  so 
würde  dies  als  die  neutrale  Stellung  der  Drähte  und 
zu  bezeichnen  sein. 

16.  Versuch.  Bei  dem  Versuche  15  zeigte  sich  der 
Pol  als  der  schwächer  wirkende,  da  die  neutrale  Stelle 
ihm  am  nächsten  lag.  Durch  successive  Vertauschung  der 
Röhren  Rj  und  R^i  sowie  durch  TJmkehrung  der  Strom- 
richtung des  primären  Stromes  ergab  sich,  dass  die  grössere 
Nähe  der  neutralen  Stelle  nach  1\  zu  nicht  einer  ver- 
schiedenen Leitungslahigkeit  des  in  den  beiden  Jßöiuen  vor- 
handenen Wassers  oder  einer  Bevorzugung  einer  Elec- 
tricilAtsart  zuzuschreiben,  sondern  lediglidi  eine  Eigen- 
thamlichkeit  des  Inductors  sei,  deren  genauere  Ergrtlndung 
wegen  der  Unzugänglichkeit  der  Windungen  des  primären 
sowohl,  wie  des  secundären  Stromes  nicht  möglich  war. 

17.  Versuch,  in  der  Anordnung  des  Versuches  15 
blieb  alles  ungeändert.  Es  wurde  aber  an  den  Pol 
ausser  dem  nach  führenden  Drahte  p^  noch  ein  anderer 
Draht  angesetzt,  welcher  zur  innem  Belegung  einer  sehr 
kleinen  Leydener  Flasche  fahrte.  Die  äussere  Belegung 
der  letztern  war  zur  Erde  abgeleitet.  Hierdurch  wurde 
die  neutrale  Stelle  in  der  Weise  verschoben,  dass  bis 
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auf  etwa  5  mm  dem  Drahte  /a.  genähert  werden  musste, 
während  «j  in  derselben  Entfernung  von  40  cm  verblieb. 

Eine  ähnliche  Wirkung  wurde  erzielt»  wenn  die  Ley- 
dener  Flasche  durch  zwei  25  qcm  grosse,  durch  ein  G>lim- 
merblatt  isolirte  Platten  ersetzt  wurde. 

18.  Versuch.  In  den  Versuchen  15 — 17  machte  es; 
für  die  Stärke  des  gehörten  Tones  keinen  Unterschied, 
wenn  die  Drähte      und      mit  der  Hand  berührt  wurden. 

19.  Versuch.  Die  Verbindungen  zwischen  P|  und  r^, 
sowie  zwischen  q^,      und  dem  Telephon  waren  wie  in 

Versuch  15  hergestellt.  Dagegen  war  zwischen  und  r.^ 
das  als  Condensator  wirkende  Phittenpaar  des  Versuches  17 
in  der  Weise  eingeschaltet,  dass  die  eine  Platte  mit  dem 
Pole  und  die  andere  mit  durch  einen  Draht  verbun- 
den war.  Hierdurch  trat  eine  Verschiebung  der  neutralen 
Stelle  eiu;  dergestalt,  dass  m  der  Entfernung  yon  40  cm 
blieb,  während  in  die  Entfernung  von  33  cm  gebracht 
werden  musste. 

20.  Versuch.  Anstatt  des  einen  Paares  von  Platten 
wurden  successive  noch  vier  andere  Paare  cascadenförmig 
zwischen      und     eingeschaltet   Blieb  dabei  «f^  in  dem 

Abstand  von  40  cm,  so  war  die  neutrale  Stellung  vorhanden, 
wenn      die  Abstände  hatte  von: 

70,    33,    27,    25,    24,    22  cm, 
bei  Einschaltung  von  resp.: 

0,     1,     2,     3,     4,     5  Plattenpaaren. 

21.  Versuch.  Sobald  zwischen  P^  und  die  Con- 
densatorplatten  eingeschaltet  waren,  trat  bei  Berührung  des 
Drahtes     mit  der  Hand  eine  Verslärkung  des  Tones  ein* 

22.  Versuch.  Bei  der  Anordnung  des  Versuches  15 

wurde  das  destillirte  Wasser  in  der  Röhre  Äj  durch  sehr 

schwach  mit  Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser  ersetzt. 
Die  neutrale  Stelle  ergab  sich,  wenn  «j  in  die  Entfernung 
von  70  cm  imd  fast  bis  zu  unmittelbarer  Berührung  mit 
dem  Drahte     gebracht  wurde. 

V 
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Bezüglich  der  vorstehend  beschriebenen  Versuche  glaube 
ich  mich  auf  folgende  wenige  Bemerkungen  beschränken 
zu  können. 

a)  Die  Versuche  1 — 5  demonstriren  in  bequemer  Weise 
die  luagnetisclie  luductionslahigkeit  abtiiessender  Beibungs- 
electricität. 

b)  Im  besondem  zeigen  die  Versuche  8  und  4  eine  ge- 
wisse ünempfindlichkeit  solcher  eleotrischen  Ströme  gegen 
eingeschaltete  sehr  grosse  Widerstände  bezüglich  ihrer 
telephonischen  Wirkung. 

c)  Die  Versuche  6  und  7  zeigen  die  grosse  Reactious- 
fahigkeit  des  Telephons  auf  InÜuenzwirkungen. 

d)  Die  Versuche  8  und  9  zeigen  die  Möglichkeit,  aber 
auch  die  leichte  Vermeidbarkeit  zweier  bei  den  übrigen 
Versuchen  etwa  denkbarer  Fehlerquellen. 

e)  Der  Versuch  10  entsprang  der  Absicht,  mittels  des 
Telephons  Stellen  verschiedener  oder  gleicher  Spannung 
an  einem  und  demselben  Conductor  aufzufinden.  Wie  aus 
der  sich  leicht  bietenden  Erklärung  dieses  Versuches  her- 
vorgeht, scheiterte  jene  Absicht  an  der  ungenügenden 
Isolirnng  der  fiolzfassung  des  Telephons. 

f)  Versuch  11  zeigt  die  Neutralisirung  zweier  gleich- 
zeitig auftretender  Influenzwirkungen. 

g)  Die  Versuche  18 — 15  geben  die  von  Du  Bois- 
Reymond^)  mitgetheilten  Versuche  in  abgeänderter  Form 
wieder. 

h)  UeV)er  die  in  Versuch  16  besprochene  Erscheinung 
wage  ich  nicht,  mich  bestimmter  zu  erklären.  Bei  An- 
wendung eines  grössern  Inductors  mit  besonders  gut  iso- 
lirtem  Inductionsdraht  schien  eine  gleichmässige  Wirkung 

der  beiden  Pole  aufzutreten.  Da  diesor  Apparat  indessen 
keinen  selbstthätigen  Interruptor  besass.  so  musste  von 
dessen  weiterer  Benutzung  abgesehen  werden.  Uebrigens 
zeigte  sich  bei  dem  in  den  obigen  Versuchen  benutzten 


1)  Untersuchungen.  Bd.  I.  p.  429.  Vgl.  auch  G.  Wiedemanu, 
Galvanismns.  II.  p.  841. 
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Inductor  die  schwächere  Polaritilt  des  Poles  i\  mit  yoU- 
kommener  Gonstanz. 

i)  Zur  Erklärung  des  eigenthfimlichen  im  Yersache  17 

auttretenden  Resultates  wird  folgende  Vorstellung  der  Elec- 
tricitätsbewegung   im   Inductionskreise   festzuhalten  sein. 
Bei  jedem  Inductionsstoss  wird  ein  bestimmtes  Quantum 
freier  Electricität  nach  den  beiden  Polen       imd  I*^  hin- 
getrieben.  Diese  Quanta  ^  und  £^  gleichen  sich  theils 
durch  rückläufige  Bewegung  innerhalb  der  Inductions- 
spirale,  theils  durch  gleichgerichtete  Bewegung  innerhalb 
des  Schliessungsbogens  aus.    Hierbei  tritt  die  besonders 
von  Herwig  hervorgehobene  Verzögerung  der  Bewegung 
beim   Uebergang   in  den   Electrolyten    ein.    Der  Ver- 
such 17  würde  sich  demnach  so  erklären^  dass  der  mit 
dem  Pole      Terbimdene  Oondensator  eine  erheblich  viel 
stärkere  Terzögerung  an  der  Stelle      bewirkt,  als  bei 
stattfindet. 

k)  Die  Versuche  12  und  18  zeigen,  dass  die  an  den 
isolirten  Polen  des  Inductors  auftretenden  hohen  Span- 
nungen freier  Electricität  auf  eine  minimale  Grdsse  herab- 
gesetzt werden,  wenn  der  Inductionskreis  auch  nur  durch 
einen  ungemein  schlechten  Leiter  geschlossen  wird. 

1)  Zur  Erklärung  des  Versuches  21  muss  offenbar  an- 
genommen werden,  dass  die  von  dem  Pole  P.,  herrührende, 
zum  Telephon  gelangende  Electricität  von  hoher  Spannung 
ist  und  deshalb  durch  Handberührung  abgeleitet  werden 
konnte,  während  die  von  dem  Pole  JP^  kommende  Electri* 
cität  mindestens  aus  einem  nicht  ableitbaren,  also  niedrig 
gespannten  Theile  yon  Electricität  bestand.  Dieser  Yer^ 
such,  verglichen  mit  Versuch  19  und  20,  zeigt  daher  eine 
Neutralisirung  zweier  Electricitätsmengen  verschiedener 
Spannung.  Es  geht  also  hieraus  als  wahrscheinlich  hervor, 
dass  in  einem  nur  durch  Vermittelung  eines  Oondensators 
mit  dem  Pole  eines  Inductors  verbundenen  Eleotrolyten 
nur  Electricität  hoher  Spannung  auftritt,  während  in  einem 
durch  metallische  Leitung  mit  dem  Pole  des  Inductors 
verbundenen  Electrolyten  jedenfalls  eine  Electricitätsbe- 
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wegung  von  geringer  Spunnung  auftritt,  vorausgesetzt,  dass 
in  beiden  Fällen  eine  Ableitung  des  Electrolyten  zur  £rde 
emöglieht  ist.  Die  genannten  Versudie  sdieinen  daher 
die  Annahme  zu  bekräftigen,  dass  die  Bolle  eines  Blectro* 

lyten  in  einem  Inductionskreise  nicht  allein  in  einer  con- 
densatorischen  Wirksamkeit  der  Molecule,  sondern  auch 
in  einer  wirklichen  Leitungsfähigkeit  besteht,  welche  letztere 
entweder  als  electrolytische  Convection  oder  als  rein  gal- 
vanischer Vorgang  aufgefasst  werden  muss.  Der  Versuch 
22  scheint  diese  Ansicht  erheblich  zu  unterstützen. 
Kiel,  Mai  1879. 


Xn.  Bemerktwng  über  Extraströme 
in  Sisendrähten ;  von  Hermann  Herwig. 


Im  Junihefte  der  Annalen^)  theilt  Hr.  Lorenz  einen 
Versuch  mit,  wonach  er  an  zwei  verschieden  dicken  (1  mm 

und  2,2  mm)  Eisendrähten  nahezu  gleiche  Extraströme  fand, 
und  hebt  den  Widerspruch  hervor,  worin  dieses  Resultat 
zu  einem  gelegentlich  l'riiher  von  mir  an  Eisenstäben  ge- 
fundenen ^)  steht  •  Zur  Erklärung  fügt  er  hinzu,  dass  die 
von  mir  direct  an  einem  Galvanometer  vorgenommene 
Messung  der  Extraströme  nur  unsicher  hätte  ausfallen 
können.  Diese  Erklärung  dürfte  Hr.  Lorenz  indessen 
wohl  kaum  für  eine  genügende  gehalten  haben,  wenn  er 
bedacht  hätte,  dass  nach  meinen  Angaben  die  entsprechen- 
den Messungen  mit  derjenigen  Emptindlichkeit  gemacht 
sind,  womit  ein  kleiner  Drahtwiderstand  bis  auf  resp. 
^  seines  Werthes  bestimmt  werden  kann.  Man  ver- 
gleiche z.  B.  analoge  Messungen  des  Hm.  Beetz^,  der 


1)  Wied.  Ann.  YU.  p.  185.  1879. 

2)  Pogg.  Ann.  CLIII.  p.  122.  1874. 

8)  Pogg.  Ann.  OXXYIII.  p.  206.  1866. 
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als  Genauigkeitbgrenze  seiner  Widerstandsbestimmuiigen 
Wwü  angibt. 

Ich  glaube  vielmehr,  dass  man  in  dem  äusserst  com- 
plicirten  Gebiete  der  Daagnetischen  Induction  ein  einzelnes 
gefundenes  Eesultat  überhaupt  nicht  ohne  weiteres  ver- 
allgemeinem  darf.  Das  habe  ich  schon  damals  gleich  ge- 
nügend angedeutet  und  damit  meinen  Versuch  eben  als 
einen  einzeln  dastehenden  charakterisirt,  und  weiterhin 
bin  ich  in  dieser  AuÜ'assung  ausserordentlich  bestärkt 
worden,  nachdem  ich  im  Anschlüsse  an  die  in  Eede  ste- 
henden Untersuchungen  eine  ausführliche  Arbeit  über  den 
Oircularmagnetismus  verschiedener  Eisenröhren  vollendet 
hatte.  ^)  Ich  erhielt  dabei  das  theil weise  neue  Resultat, 
dass  die  sogenannte  Magnetisirungsfunction  an  demselben 
Eisenkörper  nicht  nur  in  stärkstem  Maasse  mit  den  äusseren 
•  magnetisirenden  Kräften^  sondern  ebenso  mit  der  Bichtung 
der  Magnetisirungy  und  dass  sie  ferner  für  verschiedene 
Eisenkorper,  namentlich  bei  schwächeren  Kräften,  auch  in 
hohem  Grade  mit  dem  Material  vei^nderlich  ist.  Unter 
gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  Quantitäten  von  rema- 
nentem  jMagnetismus,  der  bei  der  Circularmagnetisirung 
der  Rühren  beobachtet  wurde,  ergab  sich,  dass  die  äusseren 
magnetisirenden  Kräfte  dabei  den  molecularen  Kräften 
gegenüber  eine  geradezu  unbedeutende  Eolle  spielen.  Zur 
Illustration  des  letztern  Punktes  dientön  noch  Versuche 
an  discontinuirlich  angeordneten  Eisenmassen  (namentlich 
Tabelle  XI  und  XII),  die  ganz  kürzlich  Hr.  v.  Walten- 
hofen durch  Magnetisirung  von  Eisenpulver  bestätigt 
hat.  3) 

Biese  ausserordentliche  Veränderlichkeit  der  Magne- 
tisirungsfunction macht  demnach  alle  Versuche,  worin  die 

1)  Pogg.  Ann.  CLYI.  p.  490.  1S75. 

2)  Wien.  Ans.  p.  2.  1879. 

8)  loh  selbst  habe  dnrch  einen  meiner  Piraktikanten  schon  vor 
mebieren  Jahren  ahsolnte  Messungen  an  pnlverförmigen  Sueiik6fpem 
aasfähren  lassen»  die  Besnltate  aber  nicht  TerÖffentlieht^  da  sie  lediglich 
eine  Bestätigung  meiner  oben  angesogenen  früheren  Yexsnohe  bildeten. 
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Function  eiatritti  in  stärkstem  Maasse  veränderlicli.  und 
man  könnte  ganz  wohl,  wenn  man  mit  ihr  als  einer  Gon- 
stanten  rechnete,  für  yerschiedene  Versuche  Resultate  er- 
halten,  die  um  das  10-  und  20  fache  differiren. 

Für  die  hier  in  Rede  stehenden  Versuche  von  Hm. 
Lorenz  einerseits  und  von  mir  andererseits  dürften  einige 
Punkte  sogleich  in  die  Augen  springen,  die  eine  völlige 
Unvergleichbarkeit  der  beiderseitigen  Versuchsumstände 
dartbun.  Hr.  Lorenz  arbeitete  mit  sehr  schwachen  Strom- 
stärken, folglich  auch  mit  kleinen  Werthen  der  Magneti* 
sirungs function  (die  er  selbst  angibt),  und  femer  mit  Strö- 
men nur  einer  Richtung,  wobei  es  also  fraglich  bleibt, 
-wieviel  remanenter  Magnetismus  im  Spiele  >var.  Diese 
L'mstände  sind  besonders  geeignet,  die  Veränderlichkeit 
der  Function  hervortreten  zu  lassen. 

Ich  dagegen  habe  mit  viel  stärkeren  Strömen  gear- 
beitet (alle  Widerstönde  meiner  Combination  waren  Bruch- 
theile  einer  Siemens-Einheit)  und  lediglich  *  die  sicheren 
Umkelirun  gsströme  für  die  Berechnung  berücksichtigt. 
Das  durfte  nach  den  obigen  Andeutungen  zu  besser  ver- 
gleichbaren Versuchen  geführt  haben. 

Indessen  möchte  ich,  wie  gesagt,  keineswegs  mein 
Resultat  verallgemeinem,  und  glaube  gern  ebensowohl 
an  die  Richtigkeit  der  von  Hm.  Lorenz  ausgeführten 
Beobachtung,  wie  ich  die  Richtigkeit  der  meinigen  fest- 
halte. Beides  muss  als  die  Beobachtung  eines  8p eci al- 
fall es  angesehen  werden,  woraus  keine  allgemeinen  Schlüsse 
gezogen  werden  dürfen. 

Dem  entsprechend  habe  ich  auch  in  einer  ganz  kürz- 
lich^) durchgefiQhrten  Untersuchung  über  den  Einfluss  der 
Drahtdicke  auf  Ertraströme  in  Spulen  lediglich  nicht 
magnetische  Drähte  berücksichtigt,  wn^il  bei  unserer 
jetzigen  mangelhaften  Kenntniss  der  Magnetisirungsfunction 
nur  für  solche  Drähte  die  Bestimmungen  mir  ein  allge- 
meines Interesse  zu  haben  schienen. 

Darmstadt,  den  17.  Juli  1879* 

1)  Wied.  Ado.  VIL  p.  488.  1879. 
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XIII.   Leber  I^hosphorescenzerschei/mmgen; 
von  B.  StUrtz  i/n  Bomb. 


In  Gemeinschaft  mit  Fz.  Müller,  Dr.  Geissler's 
Nachfolger,  habe  ich  die  in  Bd.  III,  St.  7  der  Beiblätter 
zu  denAnnalen  besprochenen  Versuche  von  Grookes  und 
Maskelyne  üb^  Phosphorescenzerscheinungen  im  hohen 
Vacnum  auf  eine  Beihe  von  Substanzen  ausgedehnt,  Ton 
welchen  die  nachbenannten  Phosphorescenzen  ergeben  haben. 

Die  hierunter  mit  einem  *  bezeichneten  Substanzen 
wurden  geglüht,  bevor  sie  in  die  Röhre  kamen;  im  ge- 
wöhnliclion  Zustande  zeigten  dieselben,  keine,  oder  nur 
Spuren  von  Phosphorescenz. 

Brucit''^,  Magnesit*,  phosphorsHiire  Magnesia,  Uran- 
pecberz,  \Volframit,  Cerussit,  Adular,  Orthoklas*,  Kaolin "'^^ 
Axinit*,  Kieselzink*,  Zinkspath*,  Doppelspath,  Apatit, 
Franklinit,  Ijasiirstein,  Fergusonit*,  Apopln ilit*,  Dolomit, 
Coelestin*,  rotlier  Spinell,  Cobaltglanz,  Stannit,  Baryt, 
Chrom  ei  senstein,  Lazulith,  Lepidolith,  Zinnwaldit,  Ankerit, 
Greenockit,  Pektolith,  Borax,  Zinnober,  Leucit,  Sanidin 
und  Meteorstein  von  Java  1869. 

Wenige  leuchtende  Punkte  wurden  an  Krystallen  Yon 
Arsenkies  und  Antimonit  beobachtet.  Geglühte  Stücke 
einer  phoBphorescirenden  Substanz  leuchten  mit  anderer 
Farbe  wie  nicht  geglühte  derselben  Art  So  phosphores- 
ciren  undurchsichtige  Zirkonkrystalle  von  Miask  im  ge- 
wöhnlichen Zustande  mit  sammetartiger  gelber  Farbe, 
während  geglühte  Krystalle  in  ähnlicher  Weise  wie  der 
Hyacinth  roth  leuchten. 

Beim  Cerussit  geht  die  Phosphorescenz  durch  Giüheu 
verloren. 

Epidot,  Türkis,  Idocras,  Proustit,  Azurit,  Silber,  G-a» 
lenit,  ^fesotyp,  Pyrrhotin,  Bronzit,  Perowskit.  Senarmontit, 
Manganit,  Pyrohisit,  Manganspath,  llvait,  Antigorit,  Speiss- 
kobalt, Ilealgar,  Pyromorphit,  Pennin,  Talk,  Rutil,  Blende, 
Diopsid,  Eiseni^lan/.  Magnetit,  Gold,  Kupier,  Pyrit, 
Amianth,  Labrador,  Kupierkies,  Yivianit,  Limonit,  Schwe- 
fel, Chamoisit,  Tiibethenit,  Analcim,  Prehnit,  Muscovit, 
Boulangerit,  Anhydrit,  Datolith  und  Cuprit  phosphores* 
ciren  nicht. 
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I.   Analof/ien  zwischen  der  Fluidität  und  dem 
g€UvaiU8chen  Leitutigsvermägenf 
von  O«  Grotrian, 


Die  in  vorliegender  Arbeit  enthaltenen  Resultate  bil- 
den eine  Ergänzung  zu  früher  von  mir  angestellten  Ver- 
suchen.^) Es  verfolgten  letztere  das  Ziel,  etwa  vorhandene 
Analogien  zwischen  der  JBluidität,  d.  h.  dem  reciproken 
Werthe  der  BeibungSGonstante,  mid  dem  galTaniBchen  Lei- 
tungSYermögen  einer  Anzahl  Ton  Salz-  und  S&urelÖsungen 
zu  ermitteln.  Die  zum  Vorschein  gekommenen  Analogien 
haben  sich  hauptsächlich  in  denWerthen  der  Temperatur- 
coefticienten  der  iluidität  /  und  des  Leitungsvermögens 
k  gezeigt    Bedeutet  t  die  Temperatur  der  Flüssigkeit, 

und  bildet  man      yt  d.  h.  die  Zunahme  der  Fluidität 

hei  einer  bestimmten  Temperatur  in  Theilen  der  Fluidität 
bei  einer  ebenfalk  bestimmten  Temperatur,  so  ergibt  sich 
für  LiVsungen  derselben  Substanz,  dass  die  Werthe  der 

df  1 

Ooetücienten  jj-  y  bei  einer  Concentrationsänderung  der 
Lösungen  sich  im  allgemeinen  in  demselben  Sinne  ändern 

wie  die  entsprechend  gebildeten  Coeffidenten  ^  y  des 

Leitungsrermögens. 

Beide  TemperaturcoSfficienten  zeigen  bei  einigen  Oon- 
centrationen  Abweichungen  in  dem  fibereinstimmenden  Ver- 
laufe ihrer  Werthe,  die  vielleicht  zum  Theil  auf  meiner- 
seits begangene  Beobachtungsfehler  zurückzuführen  sind. 
Erheblich  gestört  erscheint  der  analoge  Verlauf  bei  den 

1)  Pogg.  Ann.  CLVII.  p.  130,  237.  1876i  CLX.  p.  28S.  1877. 

Ann.  d.  Phjs.  o.  Obern.  N.  F.  VlU.  '  34 
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untersuchten  Schwefelsäuren,  wie  ein  Blick  auf  die  sechste 
und  achte  Columne  p.  272  (1.  c.)  zeigt.  In  einer  Anmer- 
kung p.  270  sprach  ich  die  Vermuthung  aus,  dass  jene 
mangelhafte  Ueberemstimmuxig  yielleicht  durch  geringe 
Veranreinigungen  der  benutzten  Säuren  herrorgemfen  sein 
könnte.  Theils  auf  Grund  dieser  Vermutliung,  die  sich, 
wie  eine  weiter  unten  mitgetbeilte  Tabelle  zeigt,  als  nicht 
begründet  erwiesen  hat,  theils  deshalb,  weil  gerade  das 
Leitungsvermögen  der  Schwefelsäure  sehr  vollständig  in 
seiner  Abhängigkeit  von  der  Concentration  und  Temperatur 
bekannt  ist,  sah  ich  mich  veranlasst,  die  Temperatur- 
co&fficienten  der  Fluidität  von  HsSO^-Lösungen  nochmals 
experimenteU  zu  ermitteln.  Dabei  habe  ich  meine  Yersüche 
noch  auf  einige  stärker  concentrirte  Lösungen  als  früher 
ausgedehnt;  denn  die  Beobachtungen  vonF. Koh Irans ch^) 
haben  ergeben,  dass  der  Temperaturcocfticient  des  Leitungs- 
yermögens  bei  steigender  Concentration  in  der  ^ähe  des 
zweiten  Hydrats,  H^SO^  +  H^O;  ein  Maximum  erreicht, 
also  einen  besonders  auffälligen  Verlauf  zeigt 

Ausserdem  habe  ich  zwei  Lösungen  yon  Natronhjdrat 
und  eine  von  doppeltschwefelsaurem  Kali  untersucht.  Für 
Natronlauge  ergibt  sich  nämlich  nach  den  Versuchen  von 
E.  Kohlrausch 2)  bei  hohem  Procentgehalt  (ca.  40%)  ein 
enorm  grosser  Werth  des  Temperaturcoefficienten,  bei  den 
Lösungen  von  KHSO4  dagegen  sind  die  Go^fficienten  Ton 
abnorm  geringer  Ghrösse. 

Die  Ton  mir  angestellten  Beobachtungen  mit  destillir- 
tem  Wasser  mögen  durch  Vergleichung  mit  den  Beobach- 
tungen Poiseui lie's  als  Controle  der  von  mir  gefundenen 
Zahlen  betrachtet  werden. 

Die  mittelst  meiner  Versuche  gefundenen  Analogien 
werden  in  willkommener  Weise  vervollständigt  und  con- 
trolirt  durch  zwei  von  Sprung^  und  Wijkander*)  ver- 

1)  Pogg-  Ann.  CLIX.  p.  233.  Ib76.    Munch.  Ber.  p.  2ö4.  1875. 

2)  Wied.  Ann.  VI.  p.  1.  145.  1879. 
8)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  1.  1876. 

4)  Land'f  Physiogr.  Sälldt.  Jubelskrifi  p.  22.  187S.  Befeiat 
dar&ber  1.  B«£bi.  IIL  p.  8.  1879. 
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öffentlichte  Arbeiten  liber  innere  Keibung,  deren  Zahlen 
die  in  Rede  stehenden  Coefticienten  zu  berechnen  gestatten. 
Diese  Rechnung  ist  von  mir  ausgeführt,  und  sind  deren 
Besultate  am  Schlüsse  der  Abhandlung  mitgetheilt. 

Das  Beobachtungsverfahren.  Zur  Ermittelung 
der  Fluidität,  resp.  der  Reibungsconstante,  habe  ich  mich 
wie  bei  meinen  früheren  Versuchen^)  des  AusflussverfahreBS 
bedient.  Damals  wurde  der  zum  Ausflusse  nöthige  Druck 
durch  die  Yersuchsilüssigkeit  selbst  erzeugt.  Bei  den  hier 
beschriebeiit  Li  Austiussversuchen,  die  zum  Theil  mit  sehr 
zähen  Flüssigkeiten  angestellt  wurden,  war  dagegen  die 
Herstellung  des  Druckes  durch  die  Flüssigkeit  selbst  nicht 
wohl  ausführbar,  da  dieses  die  Anwendung  einer  unbequem 
hohen  Säule  verlangt  hätte.  Femer  habe  ich,  anstatt  die 
während  einer  beobachteten  Zeit  transpirirte  Flüssigkeit, 
wie  früher,  zu  wägen ^  diesmal  das  einfachere,  bereits 
von  Poiseuille  angewandte  Verfahren  benutzt,  welches 
darin  besteht,  immer  das  nämliche  Volumen  austiiessen  zu 
lassen  und  die  dazu  nöthige  Zeit  zu  beobachten. 

Die  Einrichtung  des  Apparates,  dessen  ich  mich  be- 
diente, ist  aus  Taf.  lY  Fig.  3  ersichtlich.  Dieselbe  kann 

im  wesentlichen  als  Combination  der  von  Gr.  Wiede- 
mann^) und  andererseits  von  Rosencranz^)  benutzten 
Versuchsanordnung  betrachtet  werden.  Zur  Aufnahme  der 
Versuchsflüssigkeit  ist  das  Grlasgefäss  ABC  bestimmt.  Der 
verticale  Theil  AB  besteht  aus  einem  oben  offenen  Grlas> 
rohr  (innerer  Durchmesser  s  ca.  4  mm),  welches  an  zwei 
Stellen  zu  einer  grössem  und  kleinem  Kugel,  K  und  ky 
erweitert  ist.  Ueber  und  unter  K  ist  je  eine  Marke,  m 
und  in  demselben  Abstände  vom  Kugelmittelpunkte 
eingeritzt.  Oberhalb  des  Endes  B  setzt  sich  das  horizon- 
tale Rohr  C  an,  so  dass  etwa  noch  in  der  Flüssigkeit  vor- 
handene Unreinigkeiten  Gelegenheit  finden,  sich  in  dem 


1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  288.  1877. 
8)  Pogg.  Ann.  XCIX.  p.  221.  1856. 
8)  Wied.  Ann.  II.  Taf.  Y  Fig.  4.  1877. 
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Sack  B  abzulagern.  ^)  In  das  offene  Ende  von  C  ist  mittelst 
eines  Kautschukstopfens,  dessen  Durchbohrung  sich  in 
seiner  Mitte  verengert,  das  Capillar rohr  cc^  eingesetzt. 
Das  Ende  desselben  ragt  oa.  1  cm  in  das  Innere  von  C 
hinein,  sodass  Zersetzungsproducte,  die  durch  den  chemi* 
sehen  Angriff  der  Flüssigkeit  auf  den  Stopfen  etwa  ent- 
stehen sollten,  nur  in  geringem  Maasse  sich  der  transpi- 
rirenden  Flüssigkeit  beimischen  können.  Das  andere  Ende 
Cj  der  Capillare  ist  in  derselben  Weise  in  das  offene  Ende 
D  des  zweimal  rechtwinklig  gebogenen  Eohres  DD^D^ 
eingesetzt  An  der  Mündung  tritt  die  Flüssigkeit  aus 
und  fällt  tropfenweise  in  ein  untergestelltes  G^föss. 

Um  einen  genügenden  Druck  auf  die  im  Apparat  be- 
findliche Flüssigkeit  ausüben  zu  können,  steht  während  des 
Ausflusses  das  Ende  A  mittelst  zweier  Kautschukschläuche 
E  und  und  eines  Zwischenrohres  F  mit  einer  zweifach 
tubulirten  Flasche  T  in  Verbindung,  die  zum  Theil  mit 
Quecksilber  gefüllt  ist.  Das  Ende  von  E^  ist  luftdicht 
mittelst  eines  in  den  einen  Tubulus  eingesetzten  G-las- 
rohres  mit  dem  Innern  von  T  verbunden.  Durch  den 
zweiten  Tubulus  geht,  ebenfalls  luftdicht  eingesetzt,  das 
oben  U-förmig  gebogene  Glasrohr  GG^.  Das  Ende  G^ 
desselben  reicht  bis  nahe  auf  den  Boden  der  Flasche, 
während  das  andere  durch  den  dickwandigen  Kautschuk- 
schlau ch  H  mit  dem  beiderseits  offenen,  rechtwinklig  ge- 
bogenen Glasrohr  J  verbunden  ist.  Letzteres  ist  genügend 
fest  eingesetzt  in  den  untern  Tubulus  einer  zweiten 
Flasche  Tu  die  gleichfalls  Quecksilber  enthält.  Durch 
Heben  und  Senken  derselben  kann  auf  die  m  AB  befind- 
liche Flüssigkeit  ein  beliebiger  Druck  ausgeübt  werden. 
Dieser  wird  gemessen  durch  das  mit  einer  Millimeter- 
theilung  versehene  Quecksilbermanometer  Mj  welches  mit 
dem  Räume  über  der  Flüssigkeit  in  Verbindung  steht  durch 
den  Kautschukschlauch     und  einen  an  das  Zwischenrohr  F 


1)  Dieselbe  Vorsichtamaasregel  wurde  lueh  von  Sprung  Mige- 
wandt.   S.  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  4.  1876. 
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angeschmolzeneu  Seitenansatz.  Die  Temperatur  des  Queck- 
silbers im  Manometer  kann  an  einem  daneben  hängenden 
Thermometer  abgelesen  werden. 

Um  das  Gefäss  behnüs  der  Dmckregolirung  be- 
quem  tun  beliebig  kleine  Strecken  heben  und  senken  zu 
können,  ist  dasselbe  an  einem  Flasciienzuge  aufgehängt. 
Das  zum  Ziehen  bestimmte  Ende  der  Flaschenzugschnur 
ist  auf  einer  Trommel  befestigt,  die  mit  einem  Zahnrade 
auf  einer  Aze  sitzt.  Dieses  greift  in  ein  Triebwerk  von 
Zahnri&dern  derartig  ein,  dass  bei  einer  schnellen  Drehung 
des  letzten  Bades  eine  nur  langsame  der  Trommel  erfolgt 
Mittelst  einer  auf  der  Axe  des  letzten  Bades  befestigten 
Scheibe  kann  dieses  mit  der  Hand  gedreht  werden,  so  dass 
dadurch  beliebig  kleine  Hebungen  und  Senkungen  des 
^uecksilbergefässes  ermöglicht  sind.  Das  Triebwerk  war 
«0  aufgestellt^  dass  bei  einer  Drehung  der  Scheibe  eine 
l^leichzeitige  Beobachtung  des  Manometerstandes  statt- 
£nden  konnte. 

Die  Herstellung  einer  bestimmten  Temperatur  der 
Yersuchsfiüssigkeit  geschah  durch  ein  rechteckiges  Wasser- 
bad, an  welchem  zwei  parallele  Verticalwände  durch  Glas- 
platten gebildet  werden.  Letztere  sind  der  Zeichenebene 
der  Figur  parallel  zu  denken.  Durch,  untergesetzte  Gas- 
flammen konnte  das  Bad  auf  beliebige  Temperatur  en^ürmt 
werden.  Diese  wurde  bestimmt  mittelst  eines  in  Zehntel- 
grade getheilten  Geissler'schen  Thermometers,  dessen  Kugel 
mit  der  Mitte  der  Capillare  in  Berührung  stand. 

Die  Yersuchstiüssigkeiten  waren  durch  Filtrii'en  von 
mechanische  Beimengungen  möglichst  befreit  Die  HjSO^- 
Lösungen  Hess  ich  ausserdem  langsam  durch  mehrere  neben 
einander  aufgestellte  U-f5rmige  Röhren  fliessen;  in  dem 
tiefeten  kugelartig  erweiterten  Theile  derselben  erfolgte 
die  Ablagerung  etwa  noch  vorhandener  Fäserchen  von  Glas- 
wolle, die  als  Filtrirmaterial  benutzt  war. 

Die  Schwefelsäure  habe  ich  als  möglichst  rein  aus 
dem  Laboratorium  des  Hrn.  Prof.  Landolt  bezogen.  Das 
Aetznatron  (Merck'sches  Präparat)  enthielt  nach  einer 
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von  Hrn.  Polytechniker  (jr.  Schneider  ausgeführten  Ana- 
lyse  ca.  57o  fremcle  Substanzen. 

Der  Apparat  ABCDD^  wurde  nadi  gehöriger  £eini* 
gang  mit  der  Flttssigkeit  gefüllt  in  das  Bad  gesetzt,  so- 
dass die  Marke  m  ca.  3  om  unter  dem  Wasserspiegel  lag. 
Der  obere  Theil  von  AB  wurde  von  der  Klammer  eines 
Stativs  gehalten,  während  das  horizontale  Grlasrohr  D^D^ 
auf  dem  Bande  des  Badgefässes  auÜag. 

Der  Ausflussversuch  begann  ca.  eine  halbe  Stunde 
nach  dem  Einsenken  in  das  Bad,  so  dass  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  der  des  Bades  als  gleich  angenommen  wer- 
den konnte.  Vor  dem  Versuche  wurde  das  Ende  A  mit 
dem  Schlauche  E  verbunden  und  dann  der  Apparat  im 
Wasser  in  eine  bestimmte  Stellung  gerückt.  Es  geschah 
dieses  theils  dadurch,  dass  eine  zwischen  k  und  K  befind- 
liche Marke  in  die  Visirlinie  zweier  Marken  auf  den  Glas- 
platten gebracht  wurde,  theils,  indem  man  eine  zwischen 

und  X>2  eingeritzte  Marke  stets  auf  dieselbe  Stelle  dea 
Randes  legte,  endlich  dadurch,  dass  der  Horizontalabstand 
des  Eohres  AB  von  den  (Glaswänden  immer  gleich  gross 
genommen  wurde. 

Nachdem  man  einen  Secundenschläger  in  Gang  gesetzt 
hatte,  wurde  das  Gefftss  welches  bis  dahin  mit  Tin 
gleicher  Höhe  gestanden  hatte,  an  den  Flaschenzug  gehängt. 
Eüerauf  wurde  der  Zeitmoment  beobachtet,  in  welchem  der 
sinkende  Flüssigkeitsuieniscus  die  Marke  m  passirte,  und 
dann  sofort  das  Manometer  abgelesen.^)  Der  Stand  des 
Quecksilbers  im  linken  Schenkel  wurde  von  diesem  Moment 
an  durch  allmähliches  Heben  des  Gefässes  möglichst 
constant  gehalten.  Von  Zeit  zu  Zeit  erfolgte  eine  Ablesung 


1)  Da  der  Beginn  des  Sinkens  und  das  Passiren  der  Marke 
namentlich  bei  den  weniger  zähen  Flüssigkeiten  rasch  aufeinander 
folgten,  so  musste  zu  Anfang  des  Versuches  ein  gewisses  Flüssigkeits- 
quantum sicli  über  m  befinden.  Aus  diesem  Grunde  war  das  kleine 
Keservoir  k  (Durchmesser  =  ca.  1,5  cm)  über  A'  augebrarht.  Dasselbe 
lag  über  dem  Wasserspiegel  des  Bades.  Zweckmässiger  hätte  man 
auch  dieses  unter  das  WasaenuTeau  legen  sollet. 
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des  Quecksilberstandes  im  rechten  Schenkel.  Aus  den  er- 
haltenen Werthen  wurde  schliesslich  das  Mittel  genommen. 
Der  so  bestimmte  Stand  des  Quecksilbers  in  beiden  Schen- 
keln liefert  mit  dem  tot  und  nach  dem  Versuche  abge- 
lesenen Normalstunde,  bei  dem  beide  Schenkel  mit  der 
Atmosphäre  in  Verbindung  stehen,  den  auf  die  Flüssig- 
keit wirkenden  Leberdruck.  Während  des  Ausflusses  wur- 
den mehrere  Ablesungen  des  Thermometers  im  Bade  in 
angenähert  gleichen  Zeitintervallen  ausgeführt^  deren  Mittel- 
werth  man  später  mit  der  nOthigen  Correction  wegen  der 
Verschiebung  der  festen  Punkte  des  Thermometers  als 
Temperatur  der  transpirirten  Flüssigkeit  annalim.  Schliess- 
lich erfolgte  die  Beobachtung  des  Zeitmomentes,  in  welchem 
der  Meniscus  die  Marke  passirte.  Die  DiÖerenz  beider 
Zeiten  liefert  die  Ausflusszeit  des  zwischen  m  und  ent- 
haltenen Volumens.  Die  einmal  transpirirte  Flüssigkeit 
wurde  nie  zu  einem  zweiten  Versuche  benutzt. 

Die  gefundenen  Zahlen.  Die  so  ermittelten  Zahlen 
sind  in  Tab.  I  zusammengestellt.  Die  mit  t  tlberschriebene 
Columne  enthält  die  mittlere  Temperatur  des  Bades  in 

Centesimalgraden,  unter  H  ist  der  am  Manometer  abge- 
lesene Druck  angegeben  durch  die  Höhe  einer  Queck- 
silbersäule von  0*^  in  Millimetern,  in  Columne  T  betinden 
sich  die  Ausflusszeiten.  ^)  Die  Zahlen  der  vierten  Columne 
geben  unter  s  das  specifische  Gewicht  der  Versuchsflttssig- 
keit  bei  der  Temperatur  /  an.  Die  Kenntniss  desselben 
ist  nöthig,  um  den  mittlem  Gegendruck  zu  bestimmen, 
den  die  in  DD^D^  (s.  Tai.  IV  Fig.  3)  enthaltene  Flüssig- 
keit  ausübt. 


1)  Neben  zwei  dieser  Zahlen  ist  ein  •  gesetzt.  Bei  beiden  Be- 
obachtungen blieb  der  Secundeuschläger  kurz  nach  dem  Aufziehen 
plötzlich  stehen,  wurde  aber  sofort  wieder  in  Gang  gesetzt.  Die  Zeit 
des  Stillstandes  habe  ich  auf  drei  resp.  fünf  Secunden  geschätzt  \md 
dem  entsprechend  die  beobachteten  Ausflusszeiten  corrigirt.  Bei  der 
Grösse  derselben  dürfte  der  entstandene  J^'ehler  schwerlich  0,1% 
übersteigen. 
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Tabelle  I. 


t 

±  (060*^ 

/  1 

TIS  IP 

H|0 

lU4,Kf 

o3ID,o 

A  QQQ1 

v,vllQiO 

AA  AO 

1  ß  C7 

-IIA  AC\ 
1  I  U,-t  J 

717  7 

1  i  OOO 

_i-  n  07 

1  T 
1 

III  rtß 

-L.  n  1  ä 

26.80 

104,0 

Q1  7ft 

o-H  in 

98.46 

675,6 

9966 

09018 

110,95 

—0,50 

27,87 

73,98 

899,5 

9964 

08814 

113,46 

-0,61 

28,67 

91,19 

706,3 

9961 

08672 

115,31 

-0,72 

31,19 

102,26 

583,2 

9954 

08057 

124,11 

+  1.79 

87,30 

87,67 

623,9 

9934 

07288 

137,21 

-0,91 

87,52 

81,86 

«71,7 

9988 

07242 

188,08 

-0.64 

37,64 

93,78 

580,1 

0032 

07277 

137,41 

—  1,63 

38,31 

100,26 

522,8 

9930 

07020 

142,46 

+  1,63 

40,44 

104,38 

483,4 

9922 

06750 

148,14 

+  1.58 

HjO  (Enrsea  Bohr) 


14,481» 

89,61 

1945,8 

0,9992 

0,012051 

82,98 

+0,25 

14,47 

42,32 

1804,7 

0,9992 

12113 

82,55 

-0,25 

27,00 

49,73 

1111,5 

0.9966 

08950 

111,74 

-0,02 

27,22 

47,64 

1162.3 

0,9965 

08903 

112,32 

+0.02 

36,52 

48,08 

1094,9 
1026,0 

0,9936 

07886 

185,89 

-0,61 
+0,61 

87,75 

44,29 

0,9982 

07150 

189,86 

18,07«^ 

19,33 

29,29 

81,42 

40,13 

40,67 


H2  SO4. 

121,07 
126,24 
127,82 
127,21 
95,95 
100,27 


Nr.  1.  =  1.0678.      ^  -  10,00%. 


789,5 
733,3 
583,6 
562,5 
644,1 
609,8 


1,0663 
1,0657 
1,0606 
1,0601 
1,0560 
1,0557 


0,013194 
12797 
10240 
09801 
08278 
08202 


75,79 
78,14 
97,66 
102,08 
120,80 
121,93 


±0,00 
±0,00 
±0,00 
-0,01 
+0,04 
—0,08 


H2SO4. 

Nr.  2. 

=  1,1393.      /)  = 

19,480  0. 

17,290 

112,63 

1088,0 

1,1379 

0,01683 

59,43 

+0,14 

18,32 

123,28 

969,8 

1,1373 

1651 

60,56 

-0,15 

28,75 

133,51 

701,2 

1,1307 

1292 

77,40 

+0,74 

29,14 

188,72 

680,5 

1,1305 

1306 

76.59 

-0,73 

37,58 

138,69 

565,5 

1,1252 

1077 

92,83 

+0,12 

37,07 

140,69 

553,0 

1,1249 

1069 

93,55  1  —0,12 

HSSO4. 

Nr.  8. 

#16  «  1,2218.      f  » 

29,880/e. 

16,550 

158,58 

1018,3 

1.2207 

10,02268 

44.18 

+0,11 

17,29 

163,81 

970,5 

1,2202 

2232 

44,81 

-0,11 

27,81 

149,42 

832,2 

1,2127 

1730    1  57,80 

+  0.13 

28,27 

150,26 

822,7 

1.2124 

1720    ,  58.13 

—0,13 

36,65 

148,18 

702,0 

1,2U64 

1440 

69,43 

—0,02 

86,90 

144,05 

7193 

1,2062 

1482 

69,81  1  +0,02 
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jgr(mm) 

T  (Sec.) 

s 

V 

!  / 

Diff. 

H2S04. 

Nr.  4. 

«15  =  1,3060.      TP  ■- 

=  39,890/0. 

15,480 

16.55 

27,94 

28,30 

38,06 

38,25 

182,89 
188,19 
192,16 

188,83 
193,17 
190,09 

1198,5 
1135,7 
856,5 

865,0 
697,7 
706,3 

1  1,3057 
1,3048 

'  1,2962 
1,2959 
1,2885 
1,2883 

0,03093 
3020 
2821 
2301 
1894 
1885 

82.33 
33,12 
48,09 

43,46 

52,81 
53,05 

+  0,05 
-0,05 
-0,02 
+  0,02 
-0,03 
+0,03 

H2SO4. 

Nr.  5. 

5i5  =  1,4010.       p  ■ 

=  50,210/0. 

17,75« 

17,92 

18,15 

18,58 

29,25 

29,48 

36,14 

87,69 

227,80 
218,07 

229,96 
222,54 
224,54 
226,74 
230,77 
227,96  1 

1281,1 
1865,9 

1255,5 
1284,0 
1011,7 
987.8 
851,8 
888,1 

1,3988 
1,8987 

1,39S5 

i,39yi 

1,3896 
1,3894 
1,3841 
1,8829 

0,04156 
4181 
4113 
4064 
3227 
3182 
2791 
2710 

24,06 
24,21 

24,32 
24,61 
30,99 
81.48 
35,83 
86,90 

-0,04 
+0,01 

-0,01 
+  0,04 
-0,14 
+  0,14 
+0,02 
-0,02 

H2SO4.    Nr.  6. 


15,850 

16,37 

27,56 

28,18 
38,25 
38,50 


245,54 
246,83 
246,81 
246,77 
240,31 
247,35 


1882,0 
1846,5 
1412,0 
1393,3 
1159,1 
1168,8 


«15  =  1,5001. 

1,4994 
1,4990 
1,4896 

1,4891 
1,4807 
1,4805 


p  = 

0,06594  : 
6505 
4970 

4903 
3962 
3944 


59,720  0. 

15,17 
15,37 
20,12 

20,40 
25,24 
25,35 


±0,00 
±0,00 
±0,00 

±0,00 
±0,00 
±0,00 


H2SO4.    Nr.  7.  =  1,6191.      p  =  70,250/0. 


16,030 

16,60 

27,77 

28,44 
37,26 
87,43 

255,00 
286,70 

284,60 
288,75 
283,48 
284,51 

3384,0 
2940,8 
2172,0 
2104,5 
1727,8 
1716,5 

1,6181 
1,6176 
1,6074 
1,6068 
1,5987 
1,5986 

0,12303 
12085 

08806 
08721 
07025 
07005 

8,128 
8,275 

11,2S0 

ii,4tn 

14,236 
14,275 

—0,004 
+0,004 

+  0,005 

-0,005 
+0,008 
-0,008 

Nr,  8. 

*15  -  1,7544.      p  I 

-  81,920/0. 

16,220 

27,37 

28,31 

37,40 

38,06 

379.74 
392,19 
394,24 
396,51 
894,21 

5228,0 

3306,9 

3182,0 

2349,6* 

2328,7 

1,7531 
1,7413 
1,7403 
1,7306 
1,7298 

0,2870 
1877 
1816 
1851 
1326 

3,484 
5,327 
5,506 
7,405 
7,542 

±0,000 
-0.001 
+  0,001 
+  0,009 
-0,009 

H2SÜ4. 

Nr.  9. 

=  1,7840.      p  = 

=  84,77  0 

15,470 

16,82 
29,20 

29,56 
37,54 
87,78 


396,51 
404,82 
402,24 
404,85 

400,84 
400,70 


I 


5689.5 

5246,0* 

3286,7 

3236,7 

2508,0 

2487,6 


1,7835 
1,7820 
1,7684 

1,7680 
1,7597 
1,7594 


0,3265 
,  3075 
I  1914 
I  1898 
1455 
1443 


3,063 
3,252 
5,224 
5,269 
6,871 
6,930 


-0,005 
+  0,004 
+0,010 
-0,010 
-0,003 
+0,004 
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i 

1 

f  (mm) 

1  r<See.) 

9 

9 

1  f 

L.  Nr.  10. 

«18  =  1,8086.    p  »  87,57%.    EiinM  Bohr. 

1  4847,0 

!  1,8084 

1 0,8294 

8,086 

1  ±0,000 

15,29 

360,46 

4855,0 

1,8033 

3279 

8,049 

'  +0,005 

28,55 

362,57 

2923,0 

1,7891 

1986 

5,035 

+0,004 

28,69 

364,10 

2892,5 

1,7889 

1977 

5.037 

,  +0,002 

85.60 

358,29 

i  2858,5 

1.7817 

1588 

6,819  -0,024 

362,68 

I  2088,0 

1.7761 

1885 

7,222 

;  +0,018 

Langes  lioli 

r. 

17,64« 

396,58 

1  5146,0 

i  1,8008 

1  0,2952 

3,387 

+0,038 

18,76 

408,12 

1  4840,1 

1  1,7996 

1  8824 

8,541 

+0,064 

XaOH.          =  1,2147.      ;>=  19,37 "/o-    Kurzes  Rohr. 

17,76t> 

122,85 

2105,2 

1,2132 

'  0,04652 

21,50 

+  0,02 

18,00 

125,15 

1  2050,7 

'  1,2131 

4621 

21.64 

-0,02 

29,32 

122,91 

1463,9 

1.2070 

8228 

80,98 

4-0,01 

29,47 

125,10 

1431,0 

1,2069 

3215 

31,10 

-O.Ol 

38,37 

198,39 

696,7 

1,2018 

2532 

39,49 

-0,03 

88,71 

122,07 

i  1148,7 

1,2016 

2506 

39,90 

+0,03 

KaOH.     «15  »  1,4161. 

p  -  87,720/o. 

Kurses  Bohr. 

15,440 

381,78 

5901,0 

1,4158  i 

0,4265 

2,845 

+0.058 

16,45 

379,70 

5779,0 

1,4151 

4158 

2,408 

—0,053 

29,44 

381,69 

2604,7 

1,4063 

1882 

5,315 

+  0.007 

30,31 

381,84 

24U9,5 

1,4057 

1806 

5,537 

—0,007 

38,59 

379,71 

1737,4  1 

1,4000  , 

1248 

8,016 

-0,064 

89,54 

881.77 

1685,7 

1,8998 

1181 

8,468 ' 

+0,064 

KHSO4.            =  1,4186.       p  = 

19.63^,0- 

Kurzes  Rohr. 

15,490 

49,28 

1920,0 

1,1500 

0,015065 

66,38 

+  0,16 

16,15 

82.28 

3251,0  , 

1,1496 

14886 

67,18 

-0,16 

29,07 

49,19 

1420,4 

1,1423 

11059 

90,42  , 

-0,13 

29.19 

49.84 

1391,2 

1,1422 

11001 

90,90 

+  0,13 

38,58 

49,90 

1164,4  1 

1,1370  1 

09168 

109,07 

+  0.04 

38,99 

49,83  1 

1158,8  J 

1,1368 

09106  1 

109,82  I 

-0,04 

Die  Bestimmung  der  si)ecitiscben  Gewichte  geschah 
für  die  Säuren  Nr.  1  bis  5  aus  dem  Gewichtsverluste  eines 
eingetauchten  Glaskörpers  bei  Zimmertemperatur.  Bei  Be- 
rechnung der  specifischen  Gewichte  für  die  Versuchstem- 
peraturen  t  habe  ich  die  früher  von  mir  bestimmten  Aen- 
derangen  des  specifischen  Gewichtes  mit  der  Temperatur^) 
zu  HtQfe  genommen.  Die  specifischen  Gewichte  der  fünf 
übrigen  Säuren  und  der  Losungen  von  Na  OH  und  KHSO4 

1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  856—857.  1877. 
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sind  unter  Anwendung  des  Pyknometers  bei  drei  Tempe- 
raturen ermittelt^)  In  Tab.  U  sind  die  für.  die  Tempera- 
turen X  gefundenen  specifischen  Gewichte     bezogen  auf 

"Wasser  von  4**,  mitgetheilt.  Aus  den  Werthen  derselben 
•  sind  ausser  den  der  vierten  Columne  (Tab.  I)  die  si)eci- 
tischen  Gewichte  für  15*^  (bei  KHSO^  für  18")  interpolirt 
und  als  s^^  jeder  Lösung  der  Tab.  I  beigefügt.  Zu  diesen 
habe  ich  aus  geeigneten  Tabellen^)  den  Frocentgehalt  p 
entnommen,  d.h.  die  Gewichtsmenge  an  HjSO^,  Na  OH 
und  EHSO4  in  100  Gewichtstheilen  der  Lösung.  Die 
Zahlen  dafür  sind  ebenfalls  in  Tab.  I  angegeben. 


Tabelle  II. 


T 

T 

9 

H2SO4  Nr.  1 

18,760 

1  1,0660 

H2SO4  Nr.  9 

16,570 

1,7828 

2 

1S,5T 

1,1371 

27,97 

1,7697 

»  3 

18,81 

1,2191 

4l»,ü8 

1,7570 

M  4 

21,Ü8 

1,8014 

»  10 

17,55 

1,80  J9 

„  5 

21,50 

1,3958 

27,96 

1,7897 

6 

15,05 

1,5001 

39,68 

1,7774 

26,85 
37,26 

1,4902 

NaOH 

19,31 

1.2124 

1,4815 

29,81 

1,2070 

14,73 

1,619a 

35,79 

1,2033 

26,36 

1,6087 

NaOH 

19,01 

1,4134 

37,07 

1,5989 

20,31 

1,40G4 

»  8  , 

I3.f57 

1.7558 

35,69 

1,4020 

27,31 

1,7414 

19,21  , 

1,1479 

1 

86,45 

1,7316 

29,01  ! 
86,69  1 

1,1428 
1,1886 

Berechnung  der  Eeibungsconstaute  und  der 
Fluidität.  Die  den  Temperaturen  t  entsprechenden  Bei- 

bungsconstanten  ^— j  sind  unter  y  in  Tab.  I  enthalten, 

während  sich  die  Fluidität  /=  ~  in  der  vorletzten  Columne 


1)  Für  die  Lösungen  von  KaOH  und  KHSO^  wurde  diese  Be- 
stimmung von  Hrn.  G.  Schneider  ausgeführt. 

2)  Für  H2SO4  und  NaOH  wurden  die  im  Leitfaden  der  prakti- 
schen Physik  von  F.  Ko  Iii  rausch  p.  225  enthaltenen  Tabellen  be- 
nutzt; den  Procentgehalt  der  KHSO^-Lösung  entnahm  ich  aus  den 
von  F.  Eohlrausch  Wied.  Ann.  VI.  p.  22.  1S79  mitgetheilten  Zahlen. 
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angegeben  ündet  Die  Berechnung  der  jj  ist  ausgeführt 
anter  Anwendang  der  Poisemlle-fiagenbach'schen  Formel  ^) : 

In  derselben  bedeutet: 

P^^^j  die  Differenz  der  Drucke  auf  die  Ein-  und  Aus- 

flnssmllndiing  d^  Gapillare; 
7*  die  Ausflneszeit  des  Flfissigkeitsrolnmens  v\ 

l  die  Länge  I 
r  den  innem  Badius  J 

<r         das  Gewicht  der  Yoliimeneinheit  der  Flüssigkeit; 

g  =  981,06  cm  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  för 
Aachen. 

Von  dem  mittelst  des  Manometers  bestimmten  Druck 
ist  der  mittlere  Gegendruck,  welcher  von  der  in  DD^D^ 
enthaltenen  Flüssigkeit  ausgeübt  wird,  zu  subtrahiren.  Die 
H5he  k  (s.  Tai  lY  Fig.  3)  der  Mitte  der  Ausfiussmündung 

über  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  K  iSand  sich  gleich 
102,3  mm.  Diese  ans  drei  wenig  von  einander  differirenden 
Messungen  erhaltene  Zahl  wurde  mittelst  eines  Millimeter- 
maassstabes bestimmt,  welcher  bei  normaler  Lage  des 
Apparates  im  Badegefässe  in  der  !Nähe  der  Mündung 
vertical  aufgestellt  war.  Sein  unteres  Ende  tauchte  in 
Wasser,  mit  welchem  das  Badegef&ss  bis  zur  Höhe  des 
Kugelmittelpunktes  angefüllt  war.   Es  ist  demnach 

P»  100.13,59593.^-  100.102,3.*. 

Zufolge  einer  mehrmals  Torgenommenen  Vergleichung 

des  Secundenschlägers  mit  einer  Taschenuhr  sind  für  die 
T  der  Formel  die  T  der  Tabelle  miiltiplicirt  mit  1,01128 
eingesetzt.  Für  letztere  Verhältnisszahl  ist,  wie  eine  nach 
Vollendung  der  Eechnung  stattgefundene  Vergleichung  mit 
einer  richtig  gehenden  astronomischen  Uhr  ergab,  genauer 


1)  Pogg.  Ann.  CDC.  p.  408.  1860. 
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1,01201  zu  setzen,  sodass  die  für  ?;  mitgetheilten  Zahlen 
um  ca.  0,07     zu  klein  ausgefallen  sind. 

Das  Volumen  zwischen  den  Marken  m  und  wurde 
ermittelt  aus  .dem  Gewichte  des  den  £aum  ausfüllenden 
Wassers.  Dieses  betiAgt,  wie  sich  aus  drei  Wftgungen 
ergab,  40,3465  g  bei  der  Temperatur  16,67  Nach  Be- 
duction  des  Gewichtes  auf  den  luftleeren  Kaum  und  unter 
Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des  Glases  berechnet 
sich  daraus  das  Volumen  bei  28^  (der  mittlem  Beobach- 
tungstemperatur) gleich  40,4449  ccm.  Letztere  Zahl  ist  für 
v  in  die  Formel  eingeführt 

Bei  den  Versuchen  wurden  zwei  yerschieden  lange, 
nahezu  gleich  weite  Capillarröhren  benutzt.  Bs  sind  die- 
selben, welche  ich  bei  meiner  altern  Arbeit  verwandt  habe. 
Die  Bezeichnung  „kurzes  Rohr"  in  Tab.  I  deutet  die  Be- 
nutzung dieses  Rohres  bei  der  betreffenden  Flüssigkeit  an; 
die  Flüssigkeiten  ohne  diese  Bezeichnung  sind  mit  dem 
längem  Bohre  untersucht  Zufolge  früherer  Messungen 
ist  für  das 

lange  Rohr   l  =  9,886  cm    r  =  0,01825  cm 
kurze  Rohr    /  =  5,999  cm    r  =  0,01720  cm. 

Hach  obigen  Zahlenangaben  ist  ij  zu  berechnen  durch 
die  Formeln: 

,j  «  h^l  (H^  7,5243 .  T  -  0,130  224  •  ^  (langes  B.) 
^  ^  7^5243  .s)T-  0,214  602  •  ^  (kurzes  R.) 

Für  T  sind  die  Zahlen  der  Tabelle  einzusetzen;  das  Glied 
7,5243 .9  bezeichnet  den  mittlem  Gegendruck  in  Millimetern 

Quecksilber  you  0^ 

Nach  Hagenbach*)  kann  man  die  Beibungsconstante 

definiren  als  die  Kraft,  die  nöthig  ist,  um  eine  Flüssig- 
keitsschicht von  der  Dicke  eines  Molecüls  und  der  Ein- 
heit der  Oberiläche  in  einer  Secunde  mit  gleichförmiger 


1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  264.  1877. 

2)  Pogg.  Ann.  CIX.  p.  425.  1877. 
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Geschwindigkeit  tim  die  Entfernung  zweier  Molecüle  an 

einer  zweiten  Schicht  vorbeizuschieben.  Dem  entsprechend 
wäre  die  Fhiiditüt  zu  detiniren  als  die  Jb'liichengrösse  einer 
Molecülenscliicht;  welche  durch  die  Kraft  Eins  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  an  einer  zweiten 
-Schicht  um  die  Entfernung  zweier  Molecüle  weiter  ge- 
-schoben  wird. 

Die  Abhängigkeit  Ton  der  Temperatur.  Die 
Abhängigkeit  der  Fluidität  /  Ton  der  Temperatur  t  habe 
ich  dargestellt  durch  die  Formel: 

/  =:/,3  (1  18)  +  ^   -  18)«) 

in  der/i8,  a  und  ß  Constanten  für  jede  Lösung  bedeuten. 
Die  Berechnung  derselben  geschah,  indem  man  aus  den 
J  und  t  der  Tab.  I  in  der  iNähe  Ton  28 und  38 <^  das 
Mittel  nahm  und  aus  den  drei  Paaren  von  Mittelzahlen 
die  Oonstanten  /is? /is  •  /i8 -i^  bestimmte.  Da  bei  dieser 
Art  zu  rechnen  die  algebraische  Summe  der  Differenzen 
zwischen  den  /  der  Tabelle  und  den  aus  der  Formel  be- 
rechneten nicht  genau  gleich  Null  wird,  so  habe  ich  durch 
eine  kleine  an  f^^  angebrachte  Correction  das  Nullwerden 
jener  Summe  bewirkt.  Da  hierbei /^g . und/ig./^  unge- 
ändert  gelassen  wurden,  so  war  ausserdem  noch  eine  kleine 
Aenderung  der  Werthe  von  u  und  ß  vorzunehmen. 

Die  so  bestimmten  Constanten  sind  in  Tab.  III  (s. 
unten)  mitgetheilt.  In  der  letzten  Columne  der  Tab.  I 
findet  sich  die  Differenz  zwischen  den  durch  Beobachtung 
gefundenen  und  den  nach  der  Formel  berechneten  Werthen 
angegeben.  Fttr  die  Säure  Nr.  10  liegen  ausser  sechs 
Beobachtungen  mit  dem  kurzen  Rohre  auch  zwei  mit  dem 
langen  angestellte  vor.»)  Die  Constanten  für  diese  Säure 
sind  nur  aus  den  Beobachtungen  mit  dem  kurzen  ßohre 
«rmittelt. 


1)  Durch  Zerbrechen  des  langen  Rohres  aah  ich  mich  nach  bereits 
begonnener  Versuchsreihe  mit  Nr.  10  zur  Benutzang  der  andern  Ca- 
l»iUare  geoöthigt. 
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Tabelle  III. 


r 

(/IB 

Of 

ß 

— - 

Q»02461 

0,000  118  7 

— 

90,631 

2486 

116  5  (Kurzes  Hohr) 

IL,  SO  4 

1 0,OOo 

( k  tu)  <  ^  1 

A  AAA  1  AO  C 

29,88 

40,788 

SS525 

1860 

39,89 

34,373 

2438 

119  1 

50,21 

24,240 

2356 

152  5 

59,72 

16,026 

2528 

152  5 

OOOii 

OQK  f 
soO  1 

81,92 

3,7457 

4026 

514  2 

84,77 

3,4089 

4087 

570  8 

87,57 

3,3996 

3096 

524  7  (Karzes  Bohr) 

Ka  ( )  H 

19,37 

21,660 

0,03481 

0,000  279  0  (Kurzes  Rohr) 

37,72 

2,7326 

6654 

1  384  6  (Kurzes  Rohr) 

19,63 

70,524 

0,02462  . 

0,000  092  8  (Karzes  Rohr) 

Vergleichung  der  voTliegenden  mit  einigen 
früheren  Beobachtungen.  Wie  weit  meine  jetzigen 
Beobachtungen  mit  den  von  mir  früher  gemachten^) 
übereinstimmen,  ist  aus  der  unten  stehenden  Tabelle  zu 
ersehen.  In  der  ersten  Golumne  ist  der  Frocentgehalt  p 
4.er  firttber  und  neuerdings  untersncbten  S&nren  angegeben. 
Colnmne  2  und  8  enthält  die  Fluidit&t  bei  18^,  bezogen 
auf  die  von  Wasser  bei  18®,  nach  den  alten  und  neuen 
Beobachtungen.  Die  eingeklammerten  Zahlen  der  dritten 
Columne  sind  für  die  alten  Procentzahlen  mit  Hülfe  von 
je  drei  Werthen  interpolirt.  Die  Interpolation  auf  66,3  ^/^ 
^Bchah  nur  mittelst  der  beiden  für  59,72  7^  und  70,25  7o 
gefundenen  Zahlen.  In  derselben  Weise  sind  die  beiden 

letzten  Columnen  angeordnet,  welche  ^  bei  22^,  dividirt 

durch  ,  enthalten.  Eine  Interpolation  ist  hier  nur  für 
.66,3  7o  ausgeffthrt.  .  . 


1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  238.  1877. 
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fi 


18 


m  J. 

■tt  I 


0,00 

10,00 

iy,48 

20,57 
29,^ 

30,70 
39,89 
40,07 
59,72 
66,30 
70^ 


1,0000 
0,8811 

0,6839 

0.5002 

0,3749 

0,1271 


1,0000 

0,8321 
0,6627 
(0,6447) 
0,5090 
(0,4916) 
0,3780 
(0,3759) 
0,1782 
0,1253 
0,0948 


04)254 
251 

232 

257 

248 


0/)252 
249 

287 

258 
249 

259 

(285) 
808 


Die  grösste  Abweichung  zwischen  den  Zahlen  der 

zweiten  und  dritten  Columne  für  p  —  20,57  ist  otfenbar 
durch  einen  Fehler  in  den  älteren  Beobachtungen  hervor- 
gerufen; denn  eine  bereits  früher  vorgenommene  Verglei- 
chung  der  Gr.  Wiedemann'schen  Zahlen  mit  den  meinigen  ^] 
zeigt  fär  eine  19,99  procentige  Säure  eine  ähnliche  Abwei- 
chung. Für  einen  hier  Yorliegenden  Fehler  dürfte  aosser- 
dem  da8  früher  gefundene  yereinzelte  Auftreten  eine« 
negativen  Vorzeichens  für  das  quadratische  Glied  der 
Temperaturformel ^  sprechen.  Der  Verlauf  der  neuer- 
dings bestimmten  Temperaturcoefficienten  erster 
Ordnung  mit  der  Concentration  ist,  wie  ein  Blick  auf  die 
vierte  und  fünfte  Columne  zeigt»  in  voUst&ndiger  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  früher  gefundenen. 

Die  für  Wasser  gefundenen  Constanten  f^^,  a  und  ß 
mögen  endlich  mit  denjenigen  zusammengestellt  werden, 
die  aus  den  zahlreichen,  von  Poise uille ^)  gemachten  Be- 
obachtungen abgeleitet  sind.  Es  ist  nach  den  Versuchen  von: 

fi9^^%^^      tf«  0,0250      /9»  0,000 145 
Gr.  90,78  0,0247  0,000118. 

Die  Zahlen  der  ersten  Horizontalreihe  sind  mittelst 

einer  von  O.  E.  Meyer*)  aus  Poiseuille's  Beobach- 

1)  1.  c.  p.  268.       2)  1.  c.  p.  259. 

3)  Mem.  des  Sav.  Strang.  IX.  Ann.  d.  ohim«  et  phya.  (8)  YII. 
p.  50.  1843.    Pogg.  Ann.  LVIII.  p.  424.  1843. 

4)  Wied.  Ann.  U.  p.  394.  1877. 
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tnngen  abgeleiteten  Formel  für  die  Beibnngsconstante  be- 
rechnet. Nach  derselben  ist: 


cm2 


0.981 


f\         )  =  +0,03315.  «+0,000  243  7,0. 

Vmg  set'./      0,01  i<o  ^    •    '  ■    '  / 

Die  Zahlen  der  zweiten  Reihe  sind  die  Mittehverthe 
aus  den  drei  mit  beiden  Capiüarrölireix  erhaltenen  Gon- 
stantenpaaren  (s.  Tah.  TTT\ 

Analogien.  In  der  folgenden  Tab.  IV  sind  die  aus 
meinen  Beobachtongen  abgeleiteten  Temperatnrcoefficienr 

ten  (^j       zusammengestellt  mit  den  in  gleicher  Weise 

gebildeten  (^)^^       des  Leitungsvermögens  A.  Letztere 

Zahlen  sind  aus  zwei  Ahhandhingen  von  F.  Kohlrausch  ^) 
entnommen.  Abweichungen  im  Verlaufe  beider  Coefticienten 
beim  üebergange  von  einer  Concentration  zur  andern  habe 
ich  durch  ein  meinen  Zahlen  beigesetztes?  Zeichen  leicht  be- 
merkbar gemacht.  Eine  besonders  aufßUlige  Uebereinstim- 
mnng  im  Verlaufe  ist  durdi  ein  !  Zeichen  hervorgehoben. 

Tabelle  IV. 


if\     1  !  !dk\  _1_ 


H2SO4 

! 

5 

1  - 

1  0,0121 

1  •  84,77 

0,0482 ! 

I  — 

10,00 

0,0249 

i        128  1 

85 

0,0365 

10,48 

237? 

86 

357 

20 

145 

87 

349 

29,88 

258 

87,57 

421 

30 

162 

88 

339 

39,89 

249? 

40 

■  1 

178  1 

50 

193  i 

10 

0,0218 

50,21 

242P 

19,87 

0,0859 

59,72 

259 

20 

801 

60 

213  ' 

30 

452 

70 

256 

37,72 

7211 

70,25 

802 

40         1  - 

652 

81 

359 

81,92 

423 

KHSO4 

82 

865 

10 

0,Ü0b6 

83 

/  — 

869 

19,63 

0,0250 

S4 

869 

20 

88 

1)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  233. 
Ann.  d.  FIijb.  v.  Cbtm.  N.  F.  YUL 


1876.  Wied.Aun.  VI.  p.  1,  145.  1879. 
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'  Die  drei  ?  Zeichen  neben  den  Coeflicienten  der  H2SO4- 
Lösungen  dürften  nach  der  p.  544  angestellten  Yergleichung 
mit  meinen  früheren  Zahlen  wohl  kaum  auf  Beobachtungs- 
fehler  zurückzuführen  sein.  Biesen  Abweichungen  gegen- 
über erscheint  als  besonders  bemerkenswerth  das  in  der 
Nähe  des  zweiten  Hydrats,  HgSO^+HgO,  welches  dem 
Procentgehalte  84,48  entspricht,  gefundene  Maximum  des 
Temperaturcoefficienten,  zumal  da  der  Coefficient 
des  LeitungsTermögens  zwischen  83^0  '^^^  ^^7o  ebenfalls 
ein  Maximum  erreicht.  Auch  für  den  Coef&cienten  fl  des 
quadratischen  Gliedes  der  Temperaturformel  haben  die 
Beobachtungen,  wie  aus  Tab.  III  zu  ersehen  ist,  einen 
Maximalwerth  zwischen  8i,927o        87,57^0  ergeben. 

Hervorzuheben  ist  ferner  die  enorm  grosse  Zahl 
für  den  Coefficienten  der  concentrirten  Natron- 
lauge; denn  auch  das  Leitungs vermögen  derselben  nimmt 
in  eminentem  Maasse  mit  der  Temperatur  zu.  Für  die 
Abhängigkeit  des  Leitungsirermdgens  einer  42,7  procentigen 
Natronlösung  von  der  Temperatur  gibt  F.  Kohlrausch 
die  Formel^): 

A  «  240  (1  +  0,0866 .  i  +  0,004  511 . 

der  zufolge  auch  der  Temperatorcoef&cient  zweiter  Ord- 
nung abnorm  gross  ist  Dasselbe  kann  von  dem  OoSfifi- 
cienten  ß  (s.  Tab.  TU)  der  87,72  procentigen  Lauge  be- 
hauptet werden. 

Bin  abnorm  kleiner  Werth  für  ^-^  i  bei  doppeltschwe- 
felsaurem Kali,  wie  ein  solcher  sich  für  den  Coefficienten 
des  Leitungsvermögens  ergeben  hat,  ist  nicht  vorhanden. 
Die  fär  die  19,68  procentige  Lösung  gefundene  Zahl  0,0260 
ist  fast  dieselbe  wie  die  f&r  Wasser  (0,0262). 

Die  aus  meinen  früheren  Transpirationsversuchen  ab- 
1)  L  c  p.  28. 


O.  Chrotrian, 


547 


für  ZinkTitrioUösungen 


geleiteten  Coefficienten  föj  ]r- 
mögen  schliesslich  mit  den  von  E.  Kohlrausch  neuer- 
dings bestimmten  {^^^     ^)  zusammengestellt  werden.  Die 

üebereinstimmung  im  Verlaufe  beider  Reihen  ist  hier  eine 

bessere,  als  dieses  früher  bei  der  Zusammenstellung  mit 
den  aus  den  Versuchen  von  Beetz  abgeleiteten  Coeffi- 

denten  i^J^^^  der  PaU  war.«) 


p 

(df\  1 
\dtlfifi^  1 

ldJc\  1 

i  . 
1 

{dk\  1 

0,0229 

19,63 

0,0294 

5 

0,0226 

20 

242 

7,37 

0,0263? 

22,56 

299 

10 

224 

1  25 

259 

11,06 

270 

29,74 

345 

14,82 

278 

80 

274 

Analogien  auf  Grund  der  Ausflussversuche 
von  Sprung  und  Wijkander.  Es  war  anfänglich  meine 
Absicht»  die  in  meiner  ersten  Arbeit  über  innere  Eeibung 
mitgetheilten  Zahlen  «)|  welche  mittelst  der  Ooulomb'schen 
Methode  erhalten  sind,  sei  es  auf  Grundlage  der  Theorie, 
sei  es  durch  Vergleichung  mit  meinen  späteren  Ausfluss- 
beobaclitungen,  umzurechnen.  Denn  für  die  Temperatur- 
coefhcienten  von  ZnSO^  und  Wasser  haben  sich  mittelst 
der  Coulomb'schen  Methode  grössere  Werthe  ergeben  als 
später  mittelst  des  AusflussTerfahrens.  Im  Verlaufe  stim- 
men dagegen  die  beiden  fftr  ZnSO^  gefundenen  Eeihen 
bis  auf  eine  bei  der  22,6  procentigen  Lösung  vorhandene 


1)  Wied.  Ann.  VI.  p.  40.*  1879. 

2)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  263.  1877. 
8)  Pogg.  Aan.  CLVIL  p.  130.  1876. 
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Abweidiung  überein.  ^)  Der  Grund  für  die  Ditferenzen 
zwischen  den  Werthen  der  Coefficienten  ist  jedenfaila 
wesentlich  in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  die  bei  meinen 
ersten  Yersuchen  angewandte  Scheibe  nicht  gross  genng 
war^  nm  die  yen  mir  gemachte  Anwendung  der  Ton  O.  IL 
Mey  er^)  abgeleiteten  Formel  zur  Berechnung  der  Eeibungs- 
constanteHj  welclie  streng  genommen  nur  für  eine  unend- 
lich grosse  Scheibe  gilt,  mit  genügender  Annäherung  zu 
gestatten.  Ganz  abgesehen  von  diesw  Umstände  ist  die 
Coulomb'sche  Methode  zur  Bestimmung  von  Temperatur* 
coefficienten  weit  weniger  geeignet  als  das  Ausflussver- 
fahren, und  ich  betrachte  es  daher  als  ein  Glück,  dass  die 
beabsichtigte  Umrechnung  durch  eine  inzwischen  von 
Sprung^)  veröffentlichte  Arbeit  unnöthig  geworden  ist. 
Derselbe  hat  ausser  MgCl^  und  ZnSO^  die  nämlichen 
Flüssigkeiten  wie  ich  und  ausserdem  noch  eine  erhebliche 
Anzahl  anderer  lintersucht.  Das  durch  diese  Arbeit  ge- 
botene höchst  sch&tzenswerthe  Material  habe  ich  benutzt 
zur  Berechnung  der  Temperaturcoefficienten  fftr  diejenigen 
Flüssigkeiten,  für  welche  auch  die  Coefficienten  des  Lei- 
tungsvermögens durch  die  Versuche  von  F.  Kohlrausch 
bekannt  sind.  Die  Berechnung  ist  geschehen  aus  den  drei 
für  10^,  20^  und  30  <^  gegebenen  Ausflusszeiten  t\ 

Mit  Mischungen  yon  Essigsäure  und  Wasser,  deren 
Leitungsyennögen  ebenfalls  yon  F.  Kohlransch  bestimmt 
ist,  sind  kürzlich  Ausllussversuclie  von  Wijk ander"*)  bei 
verschiedenen  Temperaturen  angestellt.  Auch  aus  diesen 
habe  ich  die  Temperaturcoefficienten  der  Fluidität  berech- 
net mittelst  der  für  13^,  20^  und  30<)  gegebenen  Werths 
der  Reibungsconstanten. 


1)  Han  Tgl.  den  VerUnf  der  l       n  1    Fogg.  Ann.  CLVXl.  p.  249. 


1876,  mit  dem  der  Zahlen  in  der  sweiten  (Tokmne  der  leisten  Tabelle. 
2)  Pogg.  Ann.  CXIIL  p.899.  1861. 
8)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  1.  1876. 

4)  Land's  Phyaiogr.  Sälbk.  Jnbelskrift.  p.  22.  1878.  Beferat  da- 
rüber 8.  BeiW.  III.  p.  8.  18^9. 
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Die  folgende  Tab.  Y  gibt  in  derselben  Weise  wie 
Tab.  IV  die  Reihen  beider  Temperaturcoefäcienten  an.  Die 
Bahlen  für  die  Coefticienten  des  Leitungsvermögens  sind 
AUS  den  beiden  bereits  p.  545  citirten  Abhandlungen  von 
F.  KohlrauBch  entnommen. 

Tabelle  V. 


\idf\    _1_  idk 
\dti^  fi^  \dt 


22  ^IS 


5 
10 

10,280 

15 
20 

22.215 
25 


5 

7,955 
10 

14»312 
15 

20 

23,219 
25 


2.5 
« 

7,757 

10 

13,91 
20 

26.98 
30 


5 

7,ÜÜ5 
10 
15 

15,402 

20 
24 

24,34 


KCl 

0,02191 

191! 

KaCl 

245 

2431 

252 
LiOi 

252 
248 
247? 


BaCi 
240 


1  — 


226 
222 


0,0202 
189 
(189) 
ISO" 
169 
(168) 
167 


218 

215 


218 
217 

228 


228 
224 

219 

221 

229 

215 

207 
201 

196 
193 


5 

7,18 
10 

12,58 


15 

15,17 

20 

30 

81,60 

35 

39,75 


10 

14,023 
20 

23,164 

80 

34,639 
36 


5 

8,419 

10 

17,015 

20 

80 

33.035 
40 

45,98 
50 
54,0 
55 


SrUi, 

244 
235 

CaCls 

I  - 


285 
809* 

KBr 

217! 
203! 
179! 

KJ 

242! 
219! 

190! 

170! 
158! 


0,0215 

209 


j  208 

282     1  — 

—  ;  201 

—  1  217 


237 


195 
(188) 

178 
(174) 

165 
(157) 

155 


206 

(203) 
201 

(190) 
185 
167 

(162) 

152 

(147) 
144 

(142) 
141 
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\ 

{df\  1 

id1c\  1 
I 

i  [^^\  ^ 

V 

1/7 /L„ 

P 

\d(  I22  ^18 

j  \dt  I22 

NaJ 

(NH4),S04 

0 

D 

0,0216 

A  AO  i  T 

Q  1 

0,0238 

10 

216 

1  10 

204 

17,15 

284 

i  15,94 

229 

20 

204 

20 

194 

I9ö 

231? 



35,686 

227 

1  30 

— 

192 

40 

198 

55,47 

257* 

3,352 

ox 

2os> 

0 

6  316 
10 

12,19 

15 

246 

225 

— 

206 
208 

5 

6,626 

10 

12.71 
15 

247 

ox  T 

2o7 

00  T 

2o( 
2dO 
257 

17,60 

214 

— 

20 

— . 

198 

NH4KOS 

A  HQ  A 

4,9o» 

JE 

9 

2.jS 

227 

St 

0 

a  iiAT 
V,4vi 

AAA 

288 

0,970 

1  A 
lU 

10 

195 

14,031 

306 

12,19 

22  0 

■ 

la 

258 

20 

I0U 

19,325 

882 

27,08 

167 

'  20 

a  fU 

30 

169 

40 

loy  r 

161 

C2H4OS 

49,8$ 

178? 

2,1 

216* 

50 

157  ' 

0 

^  7 

272 

163 

10 

4  aa 

199 

5 

7,25 
10 

12.35 
18,20 
20 
30 

31,547 

240 

241? 

2341 
— « 

— 

245 

222 

218 

~ 

10,8 
13,0 
15 
ld,o 

201 

300 

OvO 

174 

216 

221 



17,2 
19,0 

20 

21,4 
28,8 

300* 
807 

314* 
815» 

179 

K2SO4 

24,4 

810* 
813 

5 

217 

25 

182 

5,178 

244 

27,7 

816 

9,769 

285 

80 

186 

10 

204 
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Es  sei  zunächst  darauf  hingewiesen,  dass  der  Verlauf 
der  von  mir  mittelst  der  (/oulomb'schen  Methode  bestimmten 
Coefiicienten  für  NaCl,  KCl,  CaClj  und  i3aOl2  mit  dem 
ftus  Sprung's  Werths  abgeleiteten  mit  einer  Ausnahme 
übereinstimmt.^)  Aus  Spruirg's  Zahlen  ergibt  sich  bei 
BaCl^  Yon  lö^o  l^is  24  7o  eise  geringe  Abnahme  des 
Oogfficienten  von  0,0226  auf  0,0222,  während  meine  Ver- 
suche eine  Zunahme  von  0,0204  auf  0,0213  ergeben  haben. 
Dass  die  absoluten  Wcrthc  der  Coefticicnt^^n  nicht  über- 
einstimmen, dürfte  nach  dem,  was  oben  über  die  Benutzung 
der  Coulomb'schen  Methode  gesagt  ist,  erklärlich  sein. 

Einige  Coefficienten  der  dritten  Oolnmne  in  Tab.  Y 
für  KCl,  KBr  nnd  ISJ  sind  eingeklammert  znm  Zeichen, 
dass  dieselben  aus  ihren  Nachbarwerthen  für  Sprunges 
Procentzalilen  linear  interpolirt  sind.  Die  daneben  stehen- 
den Coefficienten  der  Fluidität  sind  sämmtlich  mit !  Zeichen 
versehen.  £s  geschah  dieses  deshalb,  weil  die  Ueberein- 
stimmung  im  Verlaufe  beider  Reihen  bei  den  Lösungen 
der  drei  Salze  als  eine  besonders  auffällige  bezeichnet  wer- 
den muss;  denn  das  Verhältniss  von  je  zwei  zusammen- 
gehörigen Coefticienten  ist  nahezu  das  nämliche,  wie  aus 
folgender  Tabelle  hervorgeht. 


Mittel 

Mittel 

KCl 

10,280  1,16 
22,215  1,14 

K15r 

14.023  1  1,15 
23,164  !  1,17 
84»639  i  1,14 

1,15 
1,15 

l  K.T 

i  8,419  j  1,1U 
'17,015  •  1,15 
33,035  1  1,17 
45,98  1,16 
54,0     i  1,11 

1 

1,16 

1)  Vergleiche  für  die  genannten  Flüssigkeiten  die  Reibe  der 

~jY  tj  (Pogg.  Anu.  CLVII.  p.  248—249.  1376)  mit  derjenigen  der 


&52  O.  Chotnan. 

Die  arithmetischen  Mittel  der  obigen  Verl^tnisszahlen 

stimmen,  wie  man  sieht,  fast  genau  überein. 

Dieselbe  Regelmässigkeit  zeigt  sich  auch  bei  Lösungen 
von  i^H4Cl,  wie  ich  aus  den  von  mir  angestellten  Transpi- 
rationsyersuchen  bereits  früher  abgeleitet  habe.^)  Beziehe 

ich  fftr  dieses  Sak  ^  ^^^^  '^i^'ht,  wie  früher,  auf  18*, 

sondern  auf  22°,  wie  in  der  vorliegenden  Arbeit  durch- 
gängig geschah,  so  ergehen  sich  folgende  Werthe  fUr  das 
Yerhältniss  der  OoSf&cienten. 


a 

10 
15 
20 


1,19 
1,23 

M9 


1,19 


Der  Mittelwerth  ist  hier  abo  etwas  grösser  als  bei 
den  drei  Kaliumsalzen. 

Verfolgt  man  die  von  mir  gegebenen  Zusammen- 
stellungen der  Temperaturcoefficienten  von  Fluidität  und 
LeitungsTermdgen  in  der  Torliegenden  Arbeit  und  ebenso 
die  für  HNO,,  HCl,  H3PO4  und  KH^Cl  in  der  äliem 
(1.  c]  eingehend,  so  ergibt  sich  daraus,  da««  im  allge- 
meinen bei  wachsender  Concentration  einer  Lö- 
sung beide  Temperaturcoefficienten  sich  in  dem 
nämlichen  Sinne  ändern.  Denn  ausser  dem  Ooefti- 
cienten  toe  ELHSO^,  Ton  dem  nur  eine  Lösung  untersucht 
isty  und  einiger  in  Tab.  Y  mit  einem  *  Tersehener,  bei 
denen  man  hinsichtlich  der  Uebereinstimmung  im  Ver- 
laufe zweifelhaft  sein  kann  2),  sind  im  ganzen  95  Coeffi- 

1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  271.  1877. 

2)  Znr  Anbringung  einef  *  neben  der  17»2,  21,4,  83,8  md 
28,9  piooentigen  Essigsänre  glaubte  ich  mich  deshalb  berechtigt,  weil 
die  hier  sieb  zeigenden  Abweicbnngen  im  Yerlaofe  beider  Beiben  dnrcb 
sehr  geringe  Unterschiede  in  den  Wertben  der  TemperatorcoSffioientm 
bewirkt  werden  und  sehr  wohl  dnrcb  kleine  Beobacbtangsfebler  ent- 
standen sein  können. 
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cienten  der  Fluidität  vorhanden;  von  diesen  sind  11  mit 
einem  ?  Zeichen  versehen;  unter  den  84  im  Verlaufe  über- 
einBtimmenden  sind  dagegen  18,  bei  denen  die  Ueberein- 
stünmung  als  eine  besonders  aufflülige  bezeichnet  werden 
darf.  Bei  Bestimmung  letzterer  Zahl  habe  ich  mir  die 
Tier  Ooefficienten  für  NH^Ol  ehenfalb  mit  !  Zeichen  ver- 
sehen gedacht.   

Bei  den  Lösungen  von  NH^Cl,  KCl,  KBr  und  KJ 
zeigt  sich  noch  eine  andere  bemerkenswerthe  Erscheinung. 
Bei  denselben  wächst,  wie  aus  den  Zahlen  von  E.  Kohl- 
r  au  seil  hervorgeht,  das  Leitungs vermögen  nahe  propor- 
tional dem  Procentgehalte.  Die  Eluidit&t  dagegen  ändert 
sich  nur  wenig  mit  der  Ooncentration.  Ffir  NH^Ol  und 
KCl  habe  ich  dieses  bereits  früher  ausgesprochen^),  für 
KCl  auf  Grund  der  Versuche  nach  der  Ooulomb'schen 
Methode.  Die  Zahlen  von  Sprung  bestätigen  dieses; 
denn  seiner  Tabelle  zufolge  ist  für  den  Procentgelualt  p 
der  relative  Werth  der  Beibungsconstante  bei  20 durch 
folgende  Zahlen  gegeben. 

KCl 

p  «    0,00       10,230  22.215 

Reibungscanstante  =  365,0      362,8  ti74,5 

Für  EBr  und  KJ  findet  Sprung: 

KBr 

p  =   14,023       23,164  34.639 

Beibungsconstante  =  353,4        348,2  358^ 

KJ 

p  ^     8,419    17,015    33,035    45,98  54,0 

Beibungsconst.  =  354,8      338,6      330,8      342,1  363,1 

Früher  glaubte  ich,  auf  Grund  der  Wiedemann'schen 
Zahlen  auch  Losungen  von  NH4NO3  mit  in  die  obige 
Kategorie  rechnen  zu  können.^   Nach  den  neueren  Ver- 


1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  272.  1877}  CLVII.  p.  251—252.  1876. 

2)  Pogg.  Ann.  XCIX.  p.  224  n,  228.  185S.- 
S)  Pogg.  Ann.  CLVII.  p.  252.  1876. 
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suchen  von  F.  Kohl  rausch  und  Sprung,  die  sich  auf 
stärker  concentrirte  Lösungen,  als  sie  G.  Wiedemann 
anwaadtei  erstrecken,  finden  sich  die  beiden  oben  genann- 
ten Eigenscbaften  hier  nicht  so  scharf  ansgeprftgt  Tor,  als 
ich  damals  annahm. 

Aachen,  September  1879. 


II»   Veber  die  Magnetisirfmg  vmh  JEisen/tingen; 
vmi  A 11) er t  v,  JSttingshausen. 

(Aon  dem  Anzeiger  der  k.  Akad.  d.  Wi»R.  in  Wien  vom  Hm.  Ver- 
fasser mitgetheilt.) 


Im  Anzeiger  der  k.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien  vom  7.  Nov. 

1878  hat  Boltzmann^)  eine  Formel  fttr  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  einem  Eisenringe  angegeben,  wenn 
der  Ring  an  einer  Stelle  durch  magnetisirende  Kräfte 
erregt  wird.  Unter  Anwendnung  der  von  Kirchhoff  2)  ent- 
wickelten Formeln  findet  Boltzmann  nach  der  Poisson'- 
schen  Theorie  folgendes  Besnltal  Sei  B  der  Badins  der 
kreisförmigen  Mittellinie  des  Ringes,  g  der  Radius  des 
kreisförmigen  Ringquerschiiittes  senkrecht  zur  Mittellinie; 
der  Ring  sei  an  einer  Stelle  von  einer  einzigen  Primär- 
windung vom  Radius  s  umschlungen,  an  einer  andern  Stelle 
befinde  sich  eine  Windung,  in  der  inducirt  wird,  diese  habe 
den  Radius  r.  Jede  Windung  soll-  ein  senkrecht  auf  der 
Mittellinie  des  Ringes  stehender  Kreis  sein,  dessen  Centrum 
in  jene  Mittellinie  Mit  Der  Winkelabstand  der  indu* 
cirenden  und  Inductiunswindung  (d.  h.  der  Winkel  der 
Ebenen  beider  Windun.fjen)  heisse  &.  Fliesst  nun  in  der 
inducirenden  Windung  ein  Strom  von  der  Intensität  Jj  so 
wird  durch  die  Wirkung  des  fiisenringes  beim  Umkeh- 

1)  S.  aneh  Beibl.  III.  p.  878.  1879. 

2)  Crelle's  Joam.  XLYm.  p.  848.  1864. 
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ren  des  Stromes  J  in  der  Inductionswinduug  ein  Strom 

p  =  j*idt  entstehen,  beide  Ströme  sind  in  demselben  Maasse 

gemessen;  der  Widerstand  der  Leitung,  ^velclle  der  Indiic- 
tionsstrom  zu  durclitliesseQ  hat,  in  electromagnetiscbem 
Maasse  sei  w.  Es  ist  dann  p  als  Function  von  &  zu 
suchen.  Das  Mittel  der  zu  den  yerschiedenen  Werthen 
von  &  gehörigen  Werthe  dieser  Function  heisse     so  ist: 

(I)      i  =  1  +2yiM^Ml§(^im  cos»  ^, 


worin  F  und  Q  die  von  Kirchhoff  (1.  c.)  gebrauchten 
Functionen  sind,  n&mlich: 

P(^)  «  1  +         4-  —  4-  -I  

*  f  (ijja  ^  (21)2  ^  (31)3  ^ 

=       /4r+  [2-ö-/a:]  4-       +  [2  (1  +  i)  -  a  -  Ix]  ^^^^  + 
+  [2(1  -hi  +  i)-«-/^^]^^4-- 

^  =  »^(2^   9--i2Bj^  a  =  1,1544314. 

/  bedeutet  den  natürlichen  Logarithmus;  k  ist  die  Magne- 
tisirungszahl,  und  es  ist: 

k  —  ^  ^ 

Die  Foimel  gilt,  wenn  man  die  Bedeutung  von  »7- 
entsprechend  moditicirt,  auch  angenähert  für  eine  nicht  kreis- 
förmige Mittellinie  und  lässt  sich  leicht  auf  den  Fall  über- 
tragen, wo  man  mehrere  inducirende  und  Inductionswin- 
dungen  hat.  In  erster  Annäherung  bleibt  dann  die  For- 
mel (I)  bestehen,  jedoch  ist,  wenn  v  die  Anzahl  der 
inducirenden,  v  die  Anzahl  der  Inductionswindungen  be- 
deutet: 

IC  r/  R 


£ine  Untersuchung  über  die  magnetische  Yertheilung 
in  einem  auf  die  beschriebene  Weise  magnetisirten  Binge 
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hsX  A.  Oberbeck^)  Teröffentlicht,  noch  bevor  Boltz- 
mann  seine  Formel  mitgetheilt  hatte.   Oberbeck  fand, 

class  die  in  den  Inductions  Windungen  erregte  electromo- 
torische  Kraft  sicli  nur  um  wenige  Procente  änderte,  wenn 
bei  gleichbleibender  Lage  der  inducirenden  Spirale  die 
Inductionsrolle  an  verschiedene  Stellen  des  £.inges  gebracht 
wurde;  der  grösste  Werth  war  von  dem  kleinsten  noch 
nicht  ganz  nm  10  Proc.  verschieden.  Dabei  bestand  die 
inducirende  Spirale  ans  145  eng  an  und  übereinander  lie- 
genden Windungen,  die  eine  Breite  von  4  cm  einnahmen 
und  den  fünfzehnten  Theil  des  Ringes  ])edeckten;  die  lu- 
-ductionsroUe  bestand  dagegen  nur  aus  sechs  Windungen; 
der  inducirende  Strom  wurde  durch  ein  oder  zwei  grosse 
Bunsen'sche  Elemente  geliefert. 

Oberbeck  hat  die  Messungen  der  Stromstärken  in 
'einem  willkttrlichen  Maasse  ausgeführt;  ich  habe  daher, 
um  Boltzniann's  Formel  zu  prüfen,  Versuche  angestellt, 
bei  denen  das  absolute  Maass  zu  Grunde  gelegt  ist. 

Zuerst  wurde  ein  King  angewendet,  der  aus  einer 
Stange  gebogen  und  daher  an  einer  Stelle  geschweisst  war; 
«^ne  Dimensionen  waren:  J?  =  122,6  mm,  g  »  7,67  mm. 
Die  Yersuchsreihen  lieferten  für  das  Yerhältniss  der  Stärke 
des  Inductionsstromes ,  falls  die  Inductionsrolle  dicht 
neben  der  MagnetisirungsroUe  sich  befand,  zu  jener  bei 
diametraler  Stellung  der  Hollen,  Werthe,  welche  von 
15,1  bis  auf  1,94  herabsanken,  wenn  die  Stärke  des  Primär- 
Stromes  (in  absolutem  Maasse)  successive  von  0,28  auf 
38,1  gesteigert  wurde.  Magnetisirunj|;srolle  sowohl,  als  In- 
ductionsrolle hatten  je  96  Windungen  von  etwa  0,6  mm 
dickem  Draht  der  mittlere  Ivadius  jeder  Rolle  betrug 
5  =  r=  10,5  mm,  und  jede  Holle  bedeckte  ungefähr  den 
45.  Theil  der  Kingperipherie.  Die  Unterschiede  der  In- 
ductionen  sind  also  durchwegs  viel  bedeutender,  als  sie 
Ober  beck  fand. 


1)  Ueber  die  Fortpflanzung  der  magnetischen  Induction  in  wei- 
chem Eisen.  Uabiiitatiousaclirift.  Halle  1078.  Beibl.  II.  p.  IbTä. 
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Für  eine  Beobaclitungsreihe  wurde  eine  Yergleichung 
der  Resultate  mit  Boltzmann's  Formel  yersucht;  dazu 
sind  die  Coefificienten  der  Formel  f%Lr  n^l,  2,...  10,  so- 
dann jeder  folgende  fünfte  berechnet  worden,  die  übrigen 

wurden  durch  entsprechende  Interpolation  erhalten.  Die 
Coefficienten  nehmen  nur  langsam  ab.  Mit  30  Griiedern. 
ergab  sich  das  Verhältniss  der  grössten  zur  kleinsten  In- 
duction SS  2,07,  mit  50  Gliedern  =  2,09;  der  Fehler  dea 
Verhältnisses  durch  Yemaehlässigung  der  folgenden  Glieder 
ist  im  letztem  Falle  kleiner  als  4  Proc.  Die  Beobachtung 
lieferte  dagegen  als  Verhältniss  2,10,  wobei  die  Grösse  der 
Induction  für  den  Fall,  dass  sich  die  Mitten  von  Primär- 
und  Inductionsrolle  über  derselben  Stelle  des  Ringes  be- 
funden hätten,  aus  der  Stärke  der  Inductionsströme  in  der 
Nähe  dieser  Stelle  berechnet  ist 

Durch  diese  VergleiGhung  ist  jedenfEÜls  eine  qualitatiye- 
XJebereinstimmnng  zwischen  Erfahrung  und  Theorie  dar- 
gethan;  doch  sind  die  grossen  Unterschiede  in  der  Magne- 
tisirung  der  verschiedenen  Stellen  des  Ringes,  die  eine  , 
bedeutende  Inconstanz  der  Magnetisirungszahl  bedingen, 
in  der  Formel  nicht  berücksichtigt:  auch  kann  die  Unregel- 
mässigkeit)  welche  die  Schweissnngsstelle  veranlasst,  und 
welche  durch  Beobachtung  constatirt  wurde,  auf  die  Re- 
sultate Tom  grössten  Einflüsse  sein. 

ITm  einen  Ring  ohne  Schweissung  zu  erhalten,  liess 
ich  mir  in  dem  Walzwerke  zu  Krie^?lach  eine  Platte  aus 
reinem,  weichem  Eisen  herstellen  und  aus  derselben  vom 
Mechaniker  einen  Ring  herausdrehen.  Die  Dimensionen 
dieses  neuen  Binges  sind  ungefähr  dieselben,  wie  jene  des 
ersten,  nämlich  i^«  109,52  mm,  ^»7,50  mm;  er  zeigte^ 
gleichmässig  mit  Primärwindungen  bewickelt  und  magne- 
tisirt,  an  den  verschiedenen  Stellen  Inductionsströme,  deren 
Unterschiede  jedenfalls  ^j^  Proc.  noch  nicht  erreichten. 
Zunächst  wurde  die  Magnetisirungsfunction  h  nach  Kirch- 
hofes Methode  bestimmt,  und  ergaben  sich  hierbei  für  die- 
Scheidekräfte  u: 
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u:  0,79,    1,58,    2,23,    3,83,    5,64,  7,44,  

it:  24,0,    30,3,    34.5,    44,0,    54,7,    71,7,  .... 

Die  Scheidekräfte  wurden  allm&hlich  bis  «»308  ge- 
steigert.   Als  ich  die  Reihe  noch  für  Scheidekr&fte  unter 

0,70  fortsetzen  wollte  und  einige  Beobachtungen  bei  kleinen 
V  wiederholte,  zeigte  sich,  dass  die  Werthe  von  k  für  das- 
selbe u  im  allgemeinen  bedeutend  herabgesunken  waren; 
wenn  man  von  einer  sehr  grossen  Scheidekraft  allmählich 
zu  schwächeren  herabstieg,  kehrten  fär  grössere  u  die  frü- 
heren Werthe  yon  k  wieder,  wichen  bei  weiterer  Abnahme 
des  «  betrftehtlich  ab,  errichten  aber  für  die  schwächsten 
n  fast  genau  wieder  die  alten  Werthe.  Nachdem  der  Ring 
stark  magnetisirt  worden  war.  Aviirden,  von  kleinen  u  an- 
fangend, abermals  die  Magnetisirungszahien  bestimmt.  Von 
Zeit  zu  Zeit  musste  auf  die  Beobachtung  mit  dem  kleinsten 
ti  recurrirt  werden,  um  sicher  zu  sein,  dass  sich  die  Mag- 
netisirungsiähigkeit  des  Eisens  fftr  schwache  Scheidekräfte 
noch  unyer&ndert  erhalten  habe.  Es  war  für: 

«:  0,78,  1,57,  2,22,  8,75,  5,61,  7,82,.... 
I;:17,8,   21,5,   28,9,   28,1,   88,5,   87,4,  .... 

Nach  Anwendung  einer  Scheidekraft  u  =  19,  war  beim 
Hecurs  auf  m  =  0,78  das  k  verändert  und  ergab  sich  =  22,9. 

Der  Bing  wurde  hierauf  sorg&ltig  ausgeglüht  und  bei 
den  folgenden  Versuchen  mit  Vorsicht  darauf  geachtet, 
dass  die  Magnetisirungsfähigkeit  des  Eisens  durch  die 

Magnetisirung  selbst  sich  nicht  veränderte.  Es  schien 
hierzu  empfehlenswerth.  den  Ring  zunächst  nur  mit  sehr 
schwachen  Kräften  zu  magnetisiren;  ausserdem  war  durch 
Gontrolversuche  die  ünveränderlichkeit  der  zusammenge- 
hörigen Werthe  von  u  und  k  zu  constatiren.  Es  hat  sich 
Jedoch  herausgestellt,  dass  eine  für  die  Berechnung  weit 
günstigere  Methode  der  Magnetisirung  darin  besteht,  dass 
man  den  Ring  nicht  an  einer  einzigen  Stelle  erregt,  son- 
dern dass  man  eine  Hälfte  desselben  mit  Primärwindungen 
bedeckt  und  durch  diese  den  Strom  leitet,  während  die 
andere  Binghälfte  nicht  direct  durch  äussere  Scheidekräfte 
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afäcirt  ist.  Dann  ist  nach  Boltzmann  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  im  Ringe  ansgedrüokt  durch: 

worin  die  Buchstaben  dieselben  Bedeutungen  haben,  wie 

in  Formel  (I):         /o     t  r^^l  qV  * 

^ '     y  =  (2»i+  ,  etc.; 

hingegen  ist  der  Winkel     welcher  die  Lage  der  Indue- 

tionsspirale  bestimmt,  von  der  Stelle  aus  zu  zählen,  wo 
der  Halbkreis  der  Primärwindungen  beginnt.    Für  die 
Magnetisirungszahl  gilt  wieder: 
/TT  \  i  _^  ^ 

^       '  J   W  n-  7-  J'J' 

worin  v  die  Zahl  der  auf  die  Hai b peripher ie  ausgebrei- 
teten Primärwindungen  bedeutet.  Die  zugehörige  mittlere 
Soheidekraft  ist: 

u  =       {J  in  absolutem  Maasse  gemessen). 

Von  mehreren  nach  dieser  Methode  mit  dem  ausge- 
glühten Ringe  angesteUten  Versuchsreihen  sei  hier  nur 

eine  angeführt.  Die  Magnetisimng  des  Ringes  wurde  an 
12  äquidistanten  Stellen  untersucht,  jede  Zahlenangabe  ist 
das  Resultat  aus  vier  Einzelbeobachtungen;  vor  und  nach 
jeder  Versuchsreihe  wurde  die  Magnetisirungszahl  nach 
Kirchhofes  Methode  bestimmt.  Um  eine  Einseitigkeit  in 
4er .  Magnetisimng  des  Binges  möglichst  zu  vermeiden, 
wurden  die  beiden  Binghälften  abwechselnd  magnetisirt, 
dabei  war  jede  Hälfte  mit  222  Primärwindungen  bedeckt; 
die  Inductionsrollo  hatte  175  Windungen.  Es  fanden  sich 
die  zusamraengehürigen  Werthe  von  u  und  k  folgender- 
massen  (Mittel  der  Yor  und  nach  der  Versuchsreibe  mit 
dem  halbmagnetisirten  BJbig  erhaltenen  Werthe,  die  fast 
Yollkommen  identisch  waren): 

ui  0»160»  0,267,  0,588,  0^800,  l,06a,  1,594,  1^52,  8,122 
iGr:  27,11,   28,88,   88,75,   88,82,  42,28,   49,89,   52,88,  55,68. 

Für  die  Stromst&rke  J » 0,2607  ergab  nun  die  Be- 
obachtung für  die  verschiedenen  Stellungen  der  Inductions- 
rolle  im  Mittel  folgende  Werthe  der  Inductionsströme: 
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e:  900,      60,       30,         U,        —30,    —60,  —90 
(/>):  148,9,    145,5,    134.9,    115,04,    95,02,    84,59,  81,83. 

Die  unter  {p)  aufgeführten  Zahlen  sind  die  (reducirten) 
Ausschläge  der  GralTanometemadel,  welche  die  InductionB- 
ströme  messen;  hiemach  ist  das  Yerhältniss  der  stärksten 
Induction  zur  schwächsten  »  1,8196,  das  der  stärksten  zur 

mittlem  =  1,294.  Für  den  mittlem  Inductionsstrom  erhält 
man  als  Galvaiiometerausschlag  115,11,  der  fast  genau  mit 
dem  thatsächlich  bei  6  =  0  beobachteten  übereinstimmt. 
Der  mittlere  Inductionsstrom  (in  absolutem  Maasse)  ist 

daher  g  =  410,94  x  10~^ ;  der  Widerstand  w  der  Indue- 
tionsleitnng  wurde  85594  x  10'  absoluten  Einheiten  ge- 
funden; diese  Werthe  ergeben  A  =  42,81  für  ein  mittlere» 
u  =  1,057. 

Ferner  war  *  =  8,18  mm,  r  =  19,75  mm.  Bleibt  man 
in  Gleichung  (II)  bei  dem  Grliede  mit  sin  9  «  stehen,  so  folgt: 

—  =  1,636 ,  =  1,241 . 

P-90  ? 

Die  allerdings  nicht  unbeträchtliche  Abweichung  dieser 
Resultate  von  den  beobachteten  dürfte  vielleicht  vollständig 
daraus  zu  erklären  sein,  dass  die  Bechnung  bisher  keine 
Rücksicht  auf  die  Yeränderlichkeit  von  k  an  den  verschie* 
denen  Stellen  des  Ringes  nahm.  Von  dem  Mittelwerthe 
1/  =  l,Oü  weicht  nämlich  die  ycheidekraft  und  damit  auch 
die  Zahl  k  bedeutend  ab.  Zur  beiläufigen  Bestimmung 
der  verschiedenen  Werthe  von  u  und  k  im  Hinge  bei  der 
obigen  Versuchsreihe  benutzen  wir  die  Thatsache,  dass 
innerhalb  der  Versuchsgrenzen  k  sich  nahe  als  lineare 
Function  von  u:         ,      ^  .  ,i 

darstellen  lässt.  Es  findet  sich,  dass  u  an  den  verschie- 
denen Stellen  bis  über  40  Proc,  k  bis  zu  16  Proc.  variirt 

Würde  überdies  die  Breite  der  Tnductionsrolle  (20  mm)  be- 
rücksichtigt, so  würden  sich  die  berechneten  Verhältniss- 
zahlen ebenfalls  grösser  herausstellen. 

Was  die  magnetische  Vertheilung  im  Hinge  betriift, 
wenn  derselbe  nur  an  einer  Stelle  erregt  wird,  so  ergaben 
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sidi  auch  bei  dem  zweiten  Einge  für  schwache  Magneti- 
sinmgeii  sehr  beträchtliche  Unterschiede.  Die  FrimtaroUe 
bestand  aus  47  Windungen  und  hfttte  eine  Breite  von 

23  mm,  bedeckte  also  nahe  den  30.  Theil  des  Ringes;  die 
Inductionsrolle  war  dieselbe  wie  bei  den  früher  angeführten 
Versuchen. 

Für       0,13  ist  ^  =  2,863 ,  ^  =  1,571 , 

„         0^26  „^«2,774,  ^«1,551. 

Es  wurde  hierauf  eine  Stelle  des  Ringes  mit  145  Pri- 
märwindungen bedeckt;  dieselben  dehnten  sich  auf  der 
Ringperipherie  aus,  also  genau  in  der  Weise,  wie  es  bei 
Oberbeck 's  Versuchen  der  Fall  war  (1.  c.  p.  6  u.  7).  Die 
Inductionsströme  an  den  Stellen  mit  den  Winkelabstän- 
den 0,  90,  180^  Ton  der  PrimärroUe  standen  in  den  Ver- 
hSltnissen: 

für  V  =  0,26 ,     ^  «  2,417 ,     ^  =  1,447 

=  1,74  «=  1,579  =  1,194 

==  10,35  =  1,168  s=  1,046 

«  26,4  =  1,231  =  1,049 

»  89,1  «  1,258  «:  1,058 

Die  Stromstärke  J—  26,4  wurde  mit  zwei  grossen 
Bunsen'schen  Elementen  erhalten:  bei  meinem  Ringe  ist 
also,  die  Veränderlichkeit  der  magnetischen  Momente  etwas 
grösser  als  bei  jenem  Oberbeck's.  Dass  die  Werthe  der 
Quotienten  der  beiden  letzten  Eeihen  zunehmen,  mag  durch 
eine  Yei^derung  der  Magnetisirungszahl  in  einem  Theile 
des  Ringes  verursacht  sein.  Als  ich  von  der  Stromstärke 
39,1  (drei  Bunsen)  wieder  auf  2G,4  und  10,35  herabging, 
erhielt  ich  genau  die  früheren  Werthe  der  Quotienten. 

Eine  strenge  Prüfung  der  Gleichungen  kann  nur  unter 
Rücksichtnahme  auf  die  Veränderlichkeit  von  k  geschehen, 
was  späteren  Mittheilungen  Yorbehalten  bleibt.  Auch  der 
Fall  einer  entgegengesetzten  Magnetisirung  der  beiden 
Ringhälften  kann  für  die  Prüfung  der  Magnetisirungs- 

AuBu  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  VUI.  36 
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theorie  verwerthet  werden;  ich  habe  derartige  Versuche 
mit  memem  Binge  bereits  angestellt  Die  elektrodyna- 
miBche  Induction  ist,  wie  Yersuche  an  einem  mit  dem 
Eiflenring  an  Dimensionen  gleichen  Messingrobre  gezeigt 
haben,  bei  den  von  mir  angewandten  Stromstärken  J  so 
gering,  dass  sie  nicht  mehr  mit  Sicherheit  beobachtet  wer- 
den konnte. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  die  Resultate  angeführt, 
welche  sich  für  die  Magnetisirangssahl  des  Eisens  bei  sehr 
schwachen  Scheidekrftften  ergeben  haben;  die  Bestimmungen 
geschahen  nach  Kirchhoff 's  Methode,  die  Zahl  der  In- 
ductionswindungen  war  1175. 

0,268,  0.144,  0,099,  0,0388,  0,0288,  0,0151,  0,0101 
ü;: 28,46,   26,57,   25,84,   24,65,*   24,86,     28,98  ,  28,86 

es  nähert  sich  also  für  abnehmende  u  das  k  einem  endlichen 
Werthe,  welches  Eesultat  auch  aus  den  Versuchen  von 
Euths^)  mit  Stäben  hervorgeht.  ' 

Die  Stärke  des  Primärstromed  wurde  an  einer  Tan- 
gentenbussole mit  Spiegelablesung,  die  der  Inductions- 
ströme  an  einem  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvanometer 
gemessen;  die  Nadel  des  letztern  hatte  eine  Schwingungs- 
dauer von  8,67  See.  Eine  grosse  Schwingimgsdauer  zu 
wählen  war  geboten,  da  die  Zeit,  die  der  Eisenring  zur 
Ummagnetisirung  braucht,  gegenüber  jener  klein  sein  soll: 
bei  einem  in  sich  geschlossenen  Eisenkörper  ist  aber  diese 
Dauer,  wie  bekannt,  namentlich  bei  stärkerer  Magnetisirung 
beträchtlich.  Auf  diesen  Punkt  bezügliche  Messungen 
wurden  gleichfalls  vorgenommen. 

1)  Ueber  den  Magnetisiaiis  weicher  Eisenoylinder,  Dortmund  1876. 
Beibl  I.  p.  65.  1877. 
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I.  Befindet  sich  in  einem  homogenen  magnetischen 
oder  electromagnetisclien  Felde  ein  magnetischer  oder 
electromagnetischer  Körper  von  beliebiger  Gestalt  und 
beliebiger  magnetischer  Yertheilung,  dann  ist  das  Dre- 
himgsmoment, welches  dieser  Körper  erleidet,  imter  allen 
Umstanden  gleich  der  im  Felde  herrschenden  constanten 
Kraft,  multiplicirt  in  das  magnetische  Moment  des  Kör- 
pers und  den  Sinus  des  Winkels,  den  die  Kraftrichtung 
mit  der  Axe  des  Momentes  einschliesst. 

Beabsichtigt  man  nun  ein  Electrodynamometer  zu  con- 
struir^a,  dessen  sogenannte  Multiplicatorfunction  ein  mög- 
lichst einfoches  Gesetz  befolge,  d.  i.  dass  das  Drehnngs- 
moment  der  electrodynamischen  Kräfte  vom  Ablenkungs- 
winkel in  einfachster  Weise  abhänge,  dann  wird  man  wohl 
bei  ohiger  Anordnung  bleihen  müssen. 

Zwar  macht  sich  hier  der  veränderliche  Einfiuss  des 
Erdmagnetismus  in  störender  Weise  bemerkbar,  aber  seine 
Beseitigung  lässt  sich  bei  den  bisherigen  Instrumenten  nur 
auf  Kosten  der  Einfachheit  der  Multiplicatorfunction  er- 
reichen, ein  Umstand,  welcher  in  den  meisten  Fällen  mehr 
Unbequemlichkeit  verursacht,  als  dieser  Einfiuss  selbst. 

Um  nun  ein  Instrument  herzustellen,  welches  sowohl 
die  einfache  Multiplicatorfunction  besitze,  als  auch  vom 
Erdmagnetismus  unabhängig  sei,  ging  ich  von  folgenden 
Ueberlegungen  aus: 

Bedeckt  eine  unendliche  Anzahl  gleichgeriditeter  Ströme 
derselben  Intensität  und  von  gleichem  Ebenen-Abstand  eine 
KngelHäche,  dann  entsteht  im  Innern  dieser  Fläche  ein 
homogenes  electromagnetisches  Feld  ;  nach  aussen  hin 
wirkt  aber  eine  solche  strombedeckte  Fläche  wie  ein  un- 
endlich kurzer  Magnet  von  endlichem  Momente.^)  Man 

1)  Maxwell,  A  treatise  on  electricity  and  magnetism.  Vol.  II. 
p.  277.  1873.    0.  Frohlich,  Pogg.  Ann.  CXLIII.  p.  643.  1871. 
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denke  sich  zwei  nahezu  oder  ganz  gleiche  Electromagnete 
(etwa  Soleaoide  etc.)  von  beliebiger,  jedoch  symmetrischer 
Form  zu  einem  astatisohen,  unyer&nderliohen  Paare  ver- 
einigt und  so  aufgehängt,  dass  der  eine  im  Innern  der 

Kugelfläche,  der  andere  aber  vertical  über  (oder  unter) 
dem  Mittelpunkte  dieser  Fläche  sich  befinde.  Das  asta- 
tische Paar  bewegt  sich  frei  um  die  verticale  Axe;  da& 
vom  Erdmagnetismus  darauf  ausgeübte  Drehungsmoment 
ist  der  Differenz  der  magnetischen  Momente  beider  Electro- 
magnete direct  proportional  und  kann  sehr  leicht  eliminirt 
werden.  Das  von  der  strombedeckten  Kugelfiftche  auf  den 
innern  P^lectromagneten  ausgeübte  Drehungsmoment  ist 
nach  Obigem  dem  Sinus  des  Winkels  direct  proportional, 
welchen  die  beiden  Axen  miteinander  bilden;  in  Bezug 
auf  das  Drebungsmoment,  welches  der  obere  Electromagnet 
von  dieser  Elftche  erleidet^  lässt  sich  mathematisch  genau 
dasselbe  erweisen;  mithin  besitzt  bei  dieser  Anordnung 
unser  Instrument  die  gewünschten  Eigenschaften. 

Die  praktische  Ausführung  dieser  Gedanken  ergab 
das  Electrodynamometer  Taf.  IV  Fig.  6. 

Dasselbe  besteht  im  wesentlichen  aus  der  electro- 
magnetischen  Kugelschale  SSy  dem  astatischen  Rollen- 
l)aare  BJff'  und  der  Suspensionsvorrichtung  T, 

Die  Kngelscbale  wurde  nach  folgenden  Kegeln  con- 
struirt:  Eine  endliche,  jedoch  grössere  Anzahl  linearer 
Ströme  kann  als  Ersatz  der  von  der  Theorie  geforderten 
unendlich  vielen  Ströme  zur  Erzeugung  eines  homogenen 
electromagnetischen  Feldes  verwendet  werden.  Durch  Be- 
decken der  gegebenen  Kugelfläche  mit  diesen  Strömen^ 
resp.  Stromträgern,  entsteht  eine  dünne  Kugelschale,  deren 
äussere  Fläche  um  geringes  grösser  ist  als  die  gegebene. 
Erstere  soll  nun  wieder  auf  dieselbe  Weise,  womöglich 
mit  der  gleichen  Anzahl  von  Strömen  bedeckt  werden,  u. 
s.  f.,  bis  man  eine  genügend  dicke,  durch  zwei  concentriscbe 
Kugelflächen  begrenzte  Schicht  erhält,  deren  Wirkung  den 
Anforderungen  der  Empfindlichkeit  Genüge  leistet 

Man  sieht  leicht,  dass  eine  einfache  Anordnung,  wie 
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sie  TJaf.IVFig.  7  im  Durchschnitt  zeigt,  zum  Ziele  führt,  cz 
Fig.  8  sei  die  Axe  der  Kugel  und  zugleich  die  gemeinschaft- 
liche Axe  aller  Kreissirdme,  die  Querschnitte  der 
einzelnen  linearen  Ströme  von  gleichem  Ebenen- Abstand; 

verbindet  man  deren  Orte  mit  dem  Mittelpunkte  der  Kugel 
und  verlängert  diese  Radien,  dann  sind  auch  die  an  einer 
andern  concentrischen  Kugelfläche  liegenden  Orte  c-^c^c^c^ 
Querschnitte  von  ebenfalls  äquidistanten  Kreisströmen, 
welche  die  grössere  Fläche,  bedeckend,  ebenfalls  ein  homo- 
genes Feld  erzeugen.  Man  fertige  daher  einzelne  oonische 
Spiralen  aus  gewöhnliche ni,  cylindrischem,  isolirtem  Drahte  , 
auf  solche  Weise,  dass  die  Cosini  der  Neigungswinkel  der 

Mantelfläche  gegen  die  Axe  nach  einander  die  Werthe: 

— ,  —     etc.  und  zuletzt  ^^^^  erhalten,  wobei  ?i  die  An- 

zahl  der  die  Halbkugelfläche  bedeckenden  Ströme.  Alle  diese 
Spiralen  sind  also  Mantelflächen  abgestutzter  Oonusse, 
•deren  gemeinsame  Spitze  der  Kugelmittelpunkt  ist;  von 

jeder  Gattung  sind  zwei  Conusse  nöthig,  da  man  zwei 
Halbkugeln  zu  bedecken  hat.  Die  Modelle  bildeten  zwanzig 
eigens  nach  diesen  Angaben  angefertigte  Kegel  von  hartem 
Papiermachee,  auf  welchen  die  Spiralen,  alle  in  derselben 
Entfernung  R  »  50,0  mm  von  der  Spitze,  angefangen  und 
Aufgewunden  wurden.  Die  entstandenen  40  Spiralen  zu  je 
20  Windungen  wurden  auf  zwei  gut  ineinander  passende^ 
messingene  Halbkugelschalen  von  100  mm  äusserm  Durch- 
messer bei  genauer  Einhaltung  der  Aequidistanz  mit  Harz 
befestigt,  und  spiiter  alle  Zwischenräume  successive  mit 
Harz  ausgegossen.  An  der  Stelle,  wo  (Taf.  lY  Fig.  6)  das 
Verbindungsstück  des  astatischen  Paares  in  die  Kugel 
binabreichen  sollte,  erhielten  die  (von  der  Mitte  gerech- 
neten) ersten  zwei  Spiralen  eine  geringe  Einbuchtung.  Die 
Spiralen  sind  nacheinander  leitend  verbunden.  Der 
Apparat  zur  Erzeugung  des  homogenen  Feldes  besteht  so- 
nach aus  zwei  Halbkugelschalen,  deren  jede  um  eine  hori- 
zontale Axe  drehbar  ist  (Taf.  IV  Fig.  7),  und  die  zusammen 
«ine  geschlossene  Kugelschale  bilden  können;  in  diesem 
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Falle  werden  sie  durch  die  Schrauben  ss  aneinander  ge- 
presst. 

Das  astatische  Bollenpaar  (Taf.  IV  Fig.  6)  besteht  aus 
zwei  nahezu  gleichen  cylindrischen  Spiralen  von  30,0  mm 
Höhe  und  etwa  27,5  mm  äusserm  und  4,0  mm  innerm  Radios 
zu  je  652  Windungen.   Die  Drahtenden  der  untern  Bolle 

wurden  um  das  dünne,  messingene  Verbindungsstück  in 
zwei  dünnen,  parallelen,  isolirten  Drähten  spiralförmig  hin- 
aufgeführt, und  endeten  in  den  Verbindungsschrauben  j 
die  Enden  der  obern  Rolle  betinden  sich  in  den  Schrau- 
ben Der  Strom  selbst  geht  durch  die  Aufhängungs- 
drähte zu  den  isolirten,  umeinander  gedrehten  Dr&hten  dd 
und  kann  von  dort  aus  beliebig  durch  eine  oder  die  andere 
Rolle  oder  auch  durch  beide  zugleich  nach  jeder  Richtung 
geleitet  werden. 

Die  Aufhängevorrichtung  ist  für  Riiilarsuspension  ein- 
gerichtet, und  der  Kopf  derselben  ist  nach  dem  Muster  des  In- 
strumentes des  Electrical  Committee  der  British  Associa- 
tion^) angefertigt;  die  Drähte  bestehen  aus  Neusilber,  um 
die  elastische  Nachwirkung  möglichst  gering  zu  machen. 

Zwei  Commutatoren  gestatten  jede  Aenderung  der 
Stromrichtung  in  der  Kugelschale  und  dem  astatischen 
Paare. 

II.  Wir  gehen  nun  zur  Theorie  des  Instrumentes  über. 

Die  Potentialfunction  einer  Ton  äquidistanten  gleich- 
gerichteten Strömen  derselben  Intensität  bedeckten  Kugel- 
fläche ist  für  innere  Punkte  X/»— 2.-^2;  für  äussere 

Punkte  ß"=s>4a-^^;  A  ist  eine  Constante,  a  der  Badius 

der  Kugel,  z  die  Richtung  der  Stromaxen  und  der  der 
Kugeil  r  die  Entfernung  des  äussern  Punktes  vom  Kugel- 
mittelpunkte.  Hat  man  die  Anzahl  iV^  einzelner  Ströme, 

ist  i  deren  Intensität,  dann  wird  A  —     ^aNif  und  daher 

1)  Maxwell,  1.  o.  p.  331. 

2)  Maxwell,  L  c.  p.  277. 
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^  Ni  ^;       -  _  :^  .  Befinden  8ichi\^'.La. 

gen  concentrischer  dünner  Kugelschalen  übereinander,  deren 
jede  die  gleiche  Anzahl  Ströme  besitzt,  und  bedeutet  den 
innern,  den  äussern  Eadius  der  Schale,  dann  kann  man 
ohne  merklichen  Fehler  jede  Spirale  als  von  Strömen  der 
Intensität  i"  stetig  erfüllt  denken  und  hat  N'i  »  (a^—  0^)1'; 
femer  ist  i*da  die  zu  einer  Kngelschicht  yon  der  Dicke 
da  gehörige  Intensität,  daher  wird  die  Potentialfunction 
der  ganzen  Schale  für  innere  und  äussere  Punkte: 

3  «2~*1  J    o>  6  H  02""  ^\  *J 

«1  «1 
Man  setze  zur  Abkürzung: 

-iJIiViV—^— log ?^  =  i!-;  iH; 

3  oj  — °ai        '  6  oj— ai       3  " 

es  sind  dies  nur  von  der  Construction  und  den  Dimensionen 
der  Schale  abh&ngende  Ckmstanten,  deren  Bedeutung  jedoch 
für  die  Folge  sehr  wichtig  wird;  F  ist  n&nlich  die  GMsse 

der  electromagnetischen  Kraft  im  Innern  der  Schale,  wenn 

dieselbe  die  Stromeinheit  durchfliesst,  bedeutet  das 
magnetische  Moment  der  Schale  für  einen  äussern  Punkt 
bei  derselben  Stromintensität.   £s  ist  daher: 

(1)  -  Fiz\  -W.i  ^• 

Nun  ist  das  Potential  der  Schale  auf  die  innere  und  auf 

die  äussere  Rolle  zu  bilden;  bezeichnen  W  und  W"  diese 
Functionen,  dann  ist  für  die  Schale  und  das  astatische 
Paar  W  =  W  W  \  und  das  gegenseitig  aufeinander  aus- 
geübte Drehungsmoment: 

69  "'^  dtp       Bq>  ' 

wobei  (f)  einen  vorläufig  unbestimmt  gelassenen  Drehungs- 
winkel bedeutet. 

Man  hat  nun  fV*=  2rn  Sl\  wenn  m'  das  Element  der 
an  Stelle  der  ekctrischen  Ströme  snbstitairteB  magneti- 
schen Belegungen  der  innem  Bolle  bedeutet  Sowohl  die 
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Axe  der  Schale  als  die  der  Rolle  liegt  horizontal;  man 
hat  daher,  wie  für  jede  Rolle  im  homogenen  Felde: 

(3)  W  ^M'  Fi^^%fft  \ 

dabei  ist  das  magnetische  Moment  der  cyündrisclien  Rolle 

von  und  innerra  und  äusserm  Radius  und  2b  Breite^ 
wenn  dieselbe  von  der  Stromeinheit  durchflössen  wird, 
und  mn  die  gesammte  Anzahl  ihrer  Windungen  bedeutet: 

schliesslich  ist  ^>  der  Winkel  zwischen  der  Rollen-  und 
Schalenaxe. 

Das  Drehungsmomenty  welches  die  innere  Rolle  von 
der  Schale  erleidet,  ist  somit: 

(5)  =  iW'i' iHin^). 

Die  Bestimmung  von  W*' —  2  m'  il"  ist  nicht  so  schnell 
zu  erledigen,  da  sie  selbst  im  einfachsten  Falle  zu  ellip- 
tischen Integralen  führt,  welchen  jede  Uebenichtüchkeit 
abgeht.  Wir  wollen  jedoch  diese  Eonotion  auf  andere  Art 
ganz  allgemein  darstellen. 

Man  setze  W"=2m  ist  das  Element  des 

magnetischen  Quantums,  welches  man  bei  ihrer  Wirkung 

nach  aussen  für  die  Kugelschale  substituiren  kann;  da 
jedoch  nach  Obigem  für  letztere  ein  unendlich  kurzer 
Magnet  von  endlichem  Momente  gesetzt  werden  kann, 
so  hat  man: 

wenn  jetzt  m^^  das  in  einem  seiner  Pole  concentrirt  ge- 

dv" 

dachte  magnetische  (Quantum,  2h  =  ^  ^^^„^  die  Entfernung 
beider  Pole  bedeutet.  Man  kann  also  schreiben: 

(6)  ^r"=itf.i-5X' 

Die  Potentiaifunction  V"  der  obern  cylindrischen 
Rolle  besteht  aus  zwei  Theilen,  welche  von  der  magno- 
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tischen  Belegung  der  vordem  und  der  rückwärtigen  End- 
fläche des  Cylinders  herrühren.  Man  setze  also  V"=^  ^i-^^zi 
und  es  ist  für  eine  Endfläche  eines  Solenoides  von  n 
Windungen^)  und  der  Dicke  dB,  durch  welche  ein  Strom 
Ton  der  Intensität  t'  fliesst: 

ist  die  Dicke  der  cylindrischen  Schale  R^  —  R^  und  m 
die  Anzahl  der  einzelnen  cylindrischen  Lagen ,  dann  ist 
inm  ^  i  2b  {fi^-^R^y^  daher  für  eine  Endfläche  einer 
solchen  Spule: 

Iy   nmni 
1 0    r     ^  2X6  ^ + fTe??  ^* "  / 

dabei  sind  bekannten  Kugelf unctionen: 


•  •  •  •  «4 


1.8.5...(2«- 1)  ^»  2(2«-l) 

ft»  cos(r^);  r  die  Entfismung  des  räumlichen  Punktes 
Tom  Mittelpunkte  der  Endfläche,  2  b  die  Axe  der  Rolle. 

Es  hängen  also  und  K,  lediglich  von  den  Entfer- 
nungen und  Tg  und  den  Cosinis  und  /ij  der  Winkel, 
die      und     mit  der  EoUenaxe  einschliessen,  ab,  daher* 

Es  sei  nun  EH  (Ta£  lY  Eig.  9)  die  Axenrichtung  dei* 
Kugelschale,  BB  die  der  obem  Bolle,     die  Entfernung 

ihrer  Mittelpunkte;  die  gegenseitigen  Lagen  der  Axen 
seien  beliebig;  jedoch  die  eventuellen  Bewegungen  der  Be- 
schränkung unterworfen,  dass  sie  nur  in  Drehungen  um 
die  verticale  Axe  bestehen  können. 

Um  die  hier  auftretenden  Verhältnisse  leichter  unter- 
suchen zu  können,  verschieben  wir  EH  parallel  zu  sich 
selbst,  bis  C  mit  O  zusammenföllt.  Man  bilde  nun  aus 
den  liichtungen  r^^,  b,  h  das  sphärische  Dreieck  ZHB 
(Taf.  IV  Eig.  10).  Es  ist  evident,  dass  die  Horizontal- 
projectionen  von  h  und  b  auf  der  Ebene  XY  miteinander 

1)  Maxwell,  l  o*  P«  ^Sa. 
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den  Winkel  »/  bilden,  welcher  durch  die  Ebenen  ZOB 
und  ZOH  bestimmt  ist.  Dieser  Winkel  ist  es,  der  sich 
bei  den  hier  mdgliohen  Bewegungen  ändern  kann,  es  ist 
das  Drehimgsmoment  eines  oder  des  andern  Electromagnets 

um  eine  verticale  Axe: 

Man  hat  aber  allgemein:  » 

hh  "  dr  '  dh      ö/u  '  ÖÄ  ' 

Aus  (7)  folgt: 

ev  1  jg^a-jeis  1 

ör  ^12.8      r»  * 

öu  I2.4.5      r3      "«a  f 


dr 


dabei  ist  q;%=        etc.  nnd  D  -  , 

Will  man  die  Quotienten  für  haben,  so  setze  man 
r  —  ri,  ft«f^  in  Q,,  Qg"  etc.;  £&r  aber  r  =  r„ 
^Bs^i^  und  kehre  sftmmtliche  Vorzeichen  um. 

Die  Differentialquotienten  von        ,      fi^  bestimmen 

sich  folgendermassen. 

h         h  r 

Es  seien  die  Eichtungswinkel  von    ^  ,  ^  , 

"  a^y'  « P  r  «oporo 

?    ,  ;    ferner  die  Winkel  -^rji^^d-,  4cr„i=i5^', 

•^A&ss«,  -4^^!^™^»  ^''s^^ASf  schliesslich  9  der 
Winkel  zwischen  den  Ebenen  SOB  und  SOH,  Man  hat 
nun  (Taf.IV  Fig.  9): 
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Tj  COS  «j  =  f-Q  COS  cCq  —  b  cos  a  -\-  h  cos  « 
rj  cos     =     cos  ß^  —  h  q,q%  (jl •\-  h  cos  /9 
cos/i  s=     ces;^^  —  b  CO8/4-  A  cosy 

Die  Qnadrirnng  und  Summirung  dieser  und  der  ftlr 

geltenden  Ausdrücke  gibt: 

/  r^«  «  To«  +  Ä*+  b^+2r^ h cos  ^-  2ää COS «  -  2r^b cos ^' 
^   ^  lrj«=  ro2  4.Ä»+3«+2roÄco8i^+2AÄco8«  +  2roÄcos^' 

Multiplicirt  man  aber  obige  drei  Gleichungen  der  Reihe 
nach  mit  cos  a\  cos  cos  y  und  addirt  sie  und  behandelt 
die  Ausdrücke  für     ebenso,  dann  wird: 

(11)    rjai=roC08^' — &+Ac08c,    r2|U2  =  roC08i^'4-Z»4-Acos«. 

Das  System  (10)  und  (11)  genügt,  um  die  gewünschten 
Quotienten  zu  ünden;  doch  muss  bezüglich  der  Dimeren- 
tiirung  nach  17  eine  für  die  praktische  Anwendung  wich- 
tige Bemerkung  Platz  greifen.  Der  Winkel  17  hängt  von 
den  Winkeln  &'  ab,  wenn  beide  Stromtrftger  beweg- 
lich sind;  hingegen  nur  Ton  e  und  wenn  die  Kugel- 
schale fixirt,  oder  nur  von  e  und  wenn  die  cylindrische 
ÜoUe  festliegt.  Wir  werden  die  Ditierentialquotienten  nach 
ri  so  bilden^  als  ob  beide  Stromträger  zugleich  bewegUch 
wären;  man  kann  dann,  wie  später  gezeigt  wird,  durch 
Weglassen  einiger  Glieder  zu  denjenigen  Quotienten  ge- 
langen, welche  einem  oder  dem  andern  Specialfalle  ent- 
sprechen. Zu  dem  Zwecke  führe  man  die  Hülfswinkel  r/j 
und      ein,  sodass  (Taf.  IV  Fig.  10);  »3  =     +  »?2>  feriier; 

^   cos  1^  «  cos cos Y  —  sin Yo  sin y  cos ti^ 
^   '     l   cos       cos  Yo  cos  y'—  sin    sin  /cos  17, 

und  ebenso: 

i    ^ös*  =  COS/  cos  /  —  sin/  sin  /  cos// 
^   '     l    cos  fi  =  cos  i?"  cos  &  —  sin  i^-  sin  ö-'  cos  y 

Aus  dem  Gleichungssysteme  (10)  bildet  man  ferner: 
daraus  findet  sich  mit  Hülfe  von  (12)  und  (13)  y-^,  ebenso 
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ähnliche  Bechnungen  ergeben  -^qi^  e'^jTh*  ^^'^^^^^ 
tiirt  man  das  System  (11)  einmal  vollständig  nach  h  und 
einmal  vollständig  nach  ^,  dann  ergibt  sich  mit  Berück- 
sichtigung der  bisherigen  Resultete  |^;,  1'^^;  f^; 

schliesslich  liefert  die  vollständige  Differentiirung  des  Sys- 
tems (11)  nach  h  und  17  mit  Hülfe  sämmtlicher  bisher  ge- 
fundener Quotienten  ^'g^, 

Es  folgen  hier  die  allgemein  gültigen  Werthe  dieser 

Differentialquotienten  unter  der  Beschränkung,  dass  h  un- 
endlich klein  sei,  wie  dies  auch  in  unserem  Falle  voll- 
kommen stattfindet. 

dh  '  ~  rf  '  ' 

^  =  -^sinyoSin/  sin/;j,  _J  -  ^  sin sin smiy^, 
dfjLi     (/'i + |Ui6) coa a  —  ^1    cos  j?*   0*2  ~"  l^t^)  ^0  oo*^ 

^«  --oJri+^'iA)8iny,sin/sini?,,       =  ?V>(^-£^ sin     siny'  smi,,, 

M i  =  ^'  ^'"^ ~  ''o  sin  /o  sin 

—  ^  (»"o      1*?*  —  ^  cos  €)  sin     sin  7'  sin  //j , 
ro  sin  y  / »   •     '  •       .  \ 

äföÄ'*  "  Ii  ^^^^^^^  ^"^^  +    ^^^^0  ^^^'^i^ 

-f  ^  (r^cosj^- +  *cos«)  siny^  sin/sini?,, 

ö^idh  =     ^''0  (^i  +  -  M2r,  +      b)  cos  6}  sin/osin/sini!, 

-      [ ('1  +  Ml  ^)  sin  /  Bin  ^  —    /ij  sin  ro  sin    }  sin  ;^ , 
i^7h  ~  $  (''o    -      ^)  cos    +  Ä  (2  /  a  -         cos  ej  sin    sin sin 

+      {(-"''a  +  "2  ^)  sin    sin  >/  +  ^2  sin  Vo  sin  J^J  sin  p'. 
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Will  man  das  auf  nur  einen  der  Stromträger  aus- 
geübte Drehungsmoment  bestimmen,  dann  ist  entweder  & 

oder  &'  constant,  somit  _ —  (cos  &)  —  0  oder      (cosd-'')  =  0; 

man  bat  daher  die  Ilegel:  liegt  die  Kugelschale  (resp.  der 
dafür  substituirte  unendlich  kleine  Magnet)  fest,  dann 
setze  man  in  System  (14)  sämmtliche  Glieder,  die  den 

Factor  sin  i;^  besitzen,  gleich  Null,  ist  hingegen  die  cylin- 
drische  Rolle  festliegend  und  die  Schale  beweglich,  dann 
sind  alle,  den  Factor  sin  7;^  enthaltenden  Glieder  gleich 
Null  zu  nehmen. 

Damit  ist  unsere  Aufgabe:  die  Bestimmung  des  Dre* 
hungsmomentes  eines  unendlich  kurzen  Magnets  von  end- 
lichem Momente  auf  eine  cvlindrische  Spule  von  endlicher 
Länge  und  Dicke  und  von  beliebiger  Lage,  oder  auch  vice 
versa,  vollständig  gelöst. 

£s  sollen  nun  zwei  in  der  Praxis  vorkommende  wich- 
tige FfiUe  näher  untersucht  werden. 

1.  Die  Kugelschale  liege  fest,  ihre  Axe  horizontal;  die 
bewegliche  Kolle  befinde  sich  oberhalb  derselben  mit  eben- 
falls horizontaler  Axe,  sodass  die  geometrischen  Mittel 
punkte  beider  in  ein  und  dieselbe  verticale  Linie  fallen 
man  sucht  das  auf  die  Bolle  ausgeübte  Drehungsmoment 
Alle  mit  sin      behafteten  Glieder  verschwinden;  ausser 

demisty<»=Ü,  ^  =  ,^'=^;         =     ri  =  rg  =  r 

Ii  —  —  1/  •  daher  --'^  «  —  — ?  A  ros  m-  - -  0 

öw_?^f2_!L+ifi?.  öi"i_?£f?  «.(1.   Ü!^-LiTi/« 

l^ök  =  -  dldk  =  ^^—^^^^9'  Man  hat  daher  für  diesen  Fall 

_  BW"  ^  _  BW 
Btf  B<p 

doch  ist  in       und       auch  rj=srjs=r  und  f*jL«  — 
also  Qiji^Qifii  Qu-Qm  etc.;  ebenso  QI^»  -  Qi,»; 
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BS  ~  Ql^^  etc.;  da  entere  nor  aus  geraden,  letztere 
nur  aus  nngeraden  Potenzen  Ton  fHy  resp.  ju,  bestehen.  So- 

mit  wird    K,=  -K.;   |g  =  -  f^i  Sg=+Sg-  Di« 

WerÜie  dieser  Qaotienten  nehme  man  aus  Gl.  9;  substituirt 
man,  zieht  alles  zusammen  und  bemerkt,  dass  das  magne- 
tische Moment  der  obem  Rolle,  wenn  dieselbe  von  der 
Stromeinheit  durchtiossen  wir,  den  Werth: 

annimmt,  und  dass  ijl^  =  ^ia^=    i  &o  bildet  sich  schliesslich: 


+ 


^oQ,+     +  -J     j^,^_-^L_ .    +  j  sm  y , 

wobei:    Q,  =  |f.'-J,    Qi'=3/x;       =  \V*  -       +  i, 

«;=!(7^«'-3)W  |»=|- 

Man  wird  wohl  in  den  seltensten  Fällen  genöthigt 
sein,  mehr  als  die  hier  entwickelten  Glieder  m  rechnen; 
das  Bildungsgesetz  derselben  ist  aber  leicht  ersichtlich. 

Dieses  Drehungsmoment  ist  es,  welches  bei  Anwen- 
dung unseres  Instrumentes  in  Betracht  kommt;  das  ge- 
sammte,  von  der  Kugelschale  auf  das  astatische  B-ollen- 
paar  ausgeübte  Drehungsmoment  wird: 

Somit  ist  unsere  frühere  Behauptung  vollständig  er- 
wi(?sen,  nilmlich  dass  dies  Dr eliungsmomen t  vom 
Winkel  (p  in  einfachster  Weise  abhängt.  Die  in 
den  Klammern  befindlichen  Grössen  M\  M"  sind 

Constanten  des  Instrumentes,  r  die  Entfernung  des  Kugel- 
mittelpunktes von  den  Axenenden  der  obern  Bolle,  ferner 
Q2  6tc.,  sämmtlich  unabhängig  von  (p. 
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Hat  man  das  fioUenpaar  bifilar  aufgehängt,  sind  Uj  ß  und 
it  die  Entfernungen  der  Aufh&nge-  resp.  Befestigungspunkte 
Ton  einander  und  die  L&nge  eines  Drahtes,  r  der  von  der 

Torsion  der  Drähte  abhängige  Coefficient,  m  die  Masse  des 
Rollenpaares,  p  die  Beschleunigung  der  Schwere,  dann  ist 
das  rückwirkende  Drehungsmoment  der  Schwere  und  das 

1  a  8 

der  Torsion  ^) :  ^  sin  ;f  +  r/ ,  wenn  x  den  Ablenkungs- 
winkel bedeutet.  Nun  ist  bei  jeder  Bifilarsuspension  x 
kleiU;  und  wenn  es  3^  nicht  übersteigt,  kann  man  statt  rx^ 
xm^x  setzen,  was  Yon  sehr  geringem  Einfluss  ist,  da  das 
erste,  Tom  Gewicht  des  au%eh&ngten  Apparates  herrührende 
Glied  yielmal  grösser  ist  als  das  zweite. 

In  Bezug  auf  den  Eintiuss  des  ErdmagnetiRmus  ist  zu 
bemerken,  dass  das  von  ihm  verursachte  Drehungsmoment, 
wie  schon  erwähnt,  der  Ditierenz  M'  —  M"  oder  iVi"—iW 
direct  proportional  ist,  je  nach  der  Stromrichtung,  dies  ist 
jedoch  bei  genauer  Anfertigung  der  Bollen  £Mt  unmerk- 
lich, sodass  man  nur  das  Mittel  zweier,  infolge  dessen  sehr 
nahe  aneinander  liegender  Ablesungen  bei  entgegengesetzten 
Stromrichtungen  zu  nehmen  hat,  um  diesen  Eintiuss  gänz- 
lich zu  eliminiren. 

Stellt  man  nun  die  Axen  des  Rollenpaares  in  den 
magnetischen  Meridian^),  die  Axe  der  Kugelschale  senk- 
recht darauf;  bedeutet  femer  den  Ablenkungswinkel  und 
A  das  Trägheitsmoment  des  aufgeh&ngten  Apparates,  dann 
wird  seine  Bewegungsgleichung: 


hat  für  die  Stromintensität: 


1)  Maxwell,  1.  c.  p.  109.   Eigentlich  wäre  das  erste  Glied  mit 


2)  Bei  dieser  Stellung  ist  das  Drehungsmoiueut  des  Erdmagnetis- 
mus am  geringsten. 


Tritt  Gleichgewicht  ein,  dann  ist 
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Unser  Instrument  ist  somit  ein  theoretisch  rich- 
tiges Tangenten  -  Electrodynamometer,  Man  be- 
merkt sofort,  dasB  bei  Benntzcmg  des  Milligramms^  Milli- 
meters und  der  Zeitsecnnde  die  IntensitiLt  nach  Weber'- 

sehen  mechanischen  Einheiten,  Dimension  ausge- 

drückt  wird.  — 

2.  Der  zweite  zu  untersuchende  f*all  sei  der,  wo  die 
Wirkung  einer  cylindrischen  Rolle  auf  einen  unendlich 

kleinen  Magnet  zu  bestimmen  ist ,  wenn  die  RoUenaxe 
und  die  des  Magnets  in  derselben  horizontalen  Ebene 
liegen,  und  erstere  zugleich  in  die  Richtung  der  Verbin- 
dungslinie der  beiden  Mittelpunkte  föllt.  Dieser  Fall 
kam  bei  Bestimmung  der  Oonstanten  des  Instrumentes  in 
Anwendung. 

Man  setze  die  mit  sin  behafteten  Glieder  gleich 
Null; ausserdem  ist  y^  =  /«y=  y;  &'=0\ 


Entwickelt  man  die  negatiyen  Potenzen  von  rj  und 
r.^  nach  fallenden  Potenzen  von       und  steigenden  von 

3,  ordnet  und  setzt  wieder  M"  für  das  magnetische 
Moment  der  von  der  8tromeinheit  durchßossenen  KoUe, 
dann  ist: 
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Es  ist  dies  das  Dreliiingsmoment,  welches  bei  den 
meisten  Gal?anometern  vorkommt,  wo  eine  cylindrische 
Eolle  einen  kleinen  Magnet  Tom  Meridian  ablenkt  In 
den  meisten  F&llen  begnügt  man  sich  mit  der  Genanig- 

A  JET*' 

keit  des  ersten  Gliedes  und  setzt  —        dem  Momente  M'\ 

oder,  was  dasselbe  bedeutet,  der  gesammten  stromnmflossenen 
Fläche  direct  proportional.  Dies  kann  nur  dann  als  ge- 
nügend genau  gelten,  solange  etwa  hundertmal  grösser 
ist  als  R.^,  7?j  und  b.  Ist  aber  nur  etwa  zehnmal  grösser 
als  diese  Dimensionen,  dann  kann  man  der  Spule  durch 
die  Bedingung: 

eine  solche  Form  geben,  dass  das  zweite  Glied  der  Ent- 
wickelung  immer  yerschwindet»  w&hrend  die  übrigen  zu 
Tomachlässigen  sind. 

Besteht  die  Spule  aus  einer  einzigen  cylindrischen 
Schicht  von  Radius  R.  dann  ist  R/^  E^^:=  d{Ii') Ji^^-Rj^ 
«^(Ä»),  und  man  hndet  b^^^RK 

Ist  hingegen  der  innere  Radius  R^^  gegen  den  äusseren 
zu  Temachl&ssigen,  dann  wird  b^^i^RiK 

In  allen  anderen  F&Uen  wird  man  sich  an  die  Be- 
dingungsgleichung halten. 

Bei  Construction  von  Galvanometern  sind  diese  Ver- 
hältnisse nicht  ausser  Acht  zu  lassen. 

m.  Vor  Bestimmung  der  eigentlichen  Constanten  des 
Instrumentes  müssen  wir  vor  allem  nachweisen,  inwie- 
fern man  berechtigt  ist,  die  Wirkung  unserer  Kugelschale 
so  aufzufassen,  als  ob  in  jeder  concentrischen  Kugeltläche 
derselben  wirklich  unzählige  lineare  Ströme  vorhandea 

Ann.  d.  Fl^ii  o.  Chmn.  N.  F.  Vlll.  87 
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wären,  und  daher  im  Innern  der  Schale  ein  that^chlicb 
homogenes  Feld  entstünde. 

Wir  hatten  für  die  Potentialfunction  einer'  solchen  un- 
endlich dünnen  Lage  filr  einen  innern  Pnnkt  Sif^^Ni—i 

daher  die  Kraft  in  Sichtung  der  Z-Axe  F  =  Bei 

od 

unserem  Instrumente  ist  iVa:40,  somit  P»— 26,667. 

a 

Berechnet  man  nun  dieselbe  Kraft  für  den  Mittel- 
punkt der  Kugel  nach  den  bekannten  Regeln  als  die 
Summe  der  Wirkungen  der  vierzig  einzelnen  Kreisströme, 

n 

dann  ist  JP=2«i2  V  r;  dabei  ist  die  Entfernung 

1 

d^  Stromebene  vom  Mittelpunkt  sa.  ;  und  2  n  ssiVl 
Für  n  =  20,  findet  sich  P=  —  26,6750. 

Der  Unterschied  zwischen  beiden  Berechnungsarten 
ergibt  0,00032  des  ganzen  Werthes;  derselbe  ist  aber  hier 
durchaus  nicht  massgebend,  da,  genau  genommen,  die  erste 
Berechnungsart  nur  dann  angewendet  werden  darf,  wenn 
N  ausserordentlich  gross  ist 

Das  Hauptgewicht  ist  auf  die  Gleichförmigkeit  des 
Feldes  zu  legen;  berechnen  wir  zu  diesem  Zwecke  die  Kraft, 
welche  die  vierzig  Kreisströme  auf  einen  Punkt  der  Axe 

ausüben,  welcher  um  die  Hfilfte  des  Eadius,    ,  yom  Kugel- 

mittelpunkte  absteht.  Bedeutet  il'j.  den  Winkel  zwischen 
der  Axe  und  dem,  vom  fraglichen  JPunkte  zum  Kreisstrom 

2  sin^  y/ 

gezogenen  Strahl,  dann  hat  man  — 

dabei  cos  i//  =  ±  —5 — ,   Man  setze  n  =  20,  und  es  ergibt 

sich  ^'26,6794. 

Die  Aenderung  der  Kraft  vom  Mittelpunkte  der  Schale 
bis  zur  Entfernung  des  halben  Radius  beträgt  sonach 

0,00016  des  ganzen  Werthes.  Man  kann  daher  ohne  mess- 
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bare  Fehler  den  Baum,  welchen  die  coucentrische  Kugel- 
fläche vom  Badius  y  einschliessi,  als  homogenes  Feld  be- 
trachten, und  dies  bei  unserem  Instrumente  um  so  mehr, 
als  der  Baum,  den  die  innere  Rolle  einnimmt,  im  Verhält- 
niss  zur  mittlem  Kugelfläche  der  Schale  Ideiner  ist  als 
der  hier  betrachtete. 

Man  bemerkt  zugleich,  dass  im  selben  Maasse,  wie  das 
innere  Feld  als  homogen  angenommen  werden  kann,  auch 
die  Aussenwirkung  der  Xugelschale  gleich  der  eines  un- 
endlich kurzen  Magnets  yon  endlichem  Momente  gesetzt 
werden  kann.  — 

Die  Oonstantoi  des  Instrumentes  liessen  sieh  ans  den 
Dimensionen,  der  Anzahl  der  Windungen  etc.  leicht  be- 
rechnen; doch  da  ein  kleiner  Fehler  bei  den  schwierig 
messbaren  Grössen,  etwa  der  Dicke  der  Kugelschale  etc. 
von  bedeutendem  Einfluss  auf  den  Werth  derselben  sind, 
schien  es  zweckmässiger,  mit  Hülfe  einer  grossen,  cylin- 
drischen  Spule  von  leicht  und  sicher  messbaren  Dimen- 
sionen die  Wirkungen  der  Eugelschale  und  der  einzdnen 
Rollen  des  astatischen  Paares  mit  denen  der  Vergleichs- 
rolle zu  vergleichen  und  so  ihre  Constanten,  resp.  Momente, 
zu  bestimmen.  Die  Dimensionen  der  Vergleichsrolle  waren 
=  94,12  mm,  723  =  112,07  mm,  ^«27,51  mm;  ferner  war 
mn  »  429  s  13  X  S3;  dessen  Moment  log  M 7,11363. 

Wir  skizziren  nur  den  Vorgang  dieser  Messunj^en,  bei 
welchen  Hr.  st.  ph.  G.  Bartonieck  gütigst  mitwirkte, 
und  geben  dann  ihre  Kesultate. 

1.  Ein  sehr  kleiner  Ringmagnet  wurde  in  das  Innere 
der  Kngelschale  gehängt  (doch  trug  ersterer  oben  einen 
hinausragenden  Stiegel).  Die  Sohalenaxe  und  die  der 
Vergleidbsrolle  fielen  in  dieselbe  horizontale  Linie  und 
zwar  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian.  Der  Strom  ver- 
zweigte sich  in  die  Schale  und  in  die  Vergleichsrolle;  die 
Intensität  der  Zweigströme  wurde  durch  successives  Ein- 
schalten von  Widerständen  so  lange  abgeändert,  bis  sich  die 

Wirkungen  beider  vollständig  compensirten,  während  jeder 
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für  sich  einen  sehr  bedeutenden  Ausschlag  hervorrief.  Das 
Yerh&ltnisB  der  Intensitäten  in  der  Kugel  und  in  der  Rolle 

war  58,715;  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  derselben 
von  der  Aufhängungsaxe  des  kleinen  Magnets  302,55  mm. 
Aus  diesen  Daten  ergab  sich  die  constante  Kraft  im 
Innern  der  Schale,  wenn  dieselbe  Ton  der  Stromeinheit 
durchflössen  wird,  log  0,98361. 

2.  Die  relative  Lage  der  Bolle  und  der  Schale  zum 
Meridian  blieb  dieselbe;  der  kleine  Magnet  wurde  so  auf- 
gehängt, dass  sein  Mittelpunkt  in  der  Verlängerung  beider 
Axen  zu  liegen  kam.  Derselbe  Strom  ging  durch  beide; 
es  wurde  die  Summe  und  Differenz  ihrer  Wirkungen  ge- 
messen. Die  Kräfte  der  Schale  und  der  Bolle  verhielten 
sich  wie  3,0908 : 1 ;  die  Entfernung  ihrer  resp.  Mittel- 
punkte von  der  Drehungsaxe  des  Magnets  betrug  r« 
«s  240,58  mm;  rr  =  419,85  mm.  Daraus  ergab  sich  das 
magnetische  Moment  der  Schale  nach  aussen,  wenn  die 
Stromeinheit  dieselbe  durchÜiesst,  log  M,==  6,8407 7. 

3.  und  4.  Die  Vergleichsrolle  behielt  ihre  vorige 
Stellung  zum  Meridian;  zwischen  ihr  und  dem  aufgehäng- 
ten Magnet  wurde  eine  Bolle  des  astatischen  Paares  so 
aufgestellt,  dass  ihre  Aze  mit  der  der  erstem  in  dieselbe 
horizontale  Linie  fiel;  nun  wurde  bei  gleicher  Strominten- 
sität in  beiden  die  Entfernung  der  kleinen  Kelle  so  lange 
geändert,  bis  sich  die  Wirkungen  beider  ebenfalls  compen- 
sirten.  Dasselbe  geschah  mit  der  andern  Bolle  des  Paares. 
Man  beachte  nun,  dass  der  allgemeine  Ausdruck  (19)  des 
auf  den  kleinem  Magnet  ausgeübten  Drehungsmomentes 
f^T  die  grosse  und  die  kleine  Bolle  gültig  ist;  man  be- 
rechne die  in  der  Klammer  befindlichen  höheren  Glieder 
für  letztere  aus  den  direct  gemessenen  Grössen  R^' 
»4,00  mm;  27,65  mm;  27,13  mm;  b'^b'^b 
SS  15,0  mm  der  kleinere^  Bollen  und  bilde  den  numeri- 
schen Werth  der  Klammer,  welcher  von  1  nur  wenig  ab- 
weicht; daraus,  und  mit  Hülfe  der  vollständig  bekannten 
Wirkung  der  Vergleichsrolle  ergibt  sich  für  das  magne- 
tische Moment  der  inner n  und  äussern  Bolle,  wenn  die- 
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selbe  von  der  Stromeinheit  durchflössen  wird ,  log  Af ' 
=  5,74153,  log  iM"«  5,72189;  ihr  Verhältniss  1,046. 

Schliesslich  wurde  die  Entfemang  r  des  Kugehnitiel- 
punktes  Yon  den  Axenenden  der  obern  £olle  bei  dem  zur 
Beobachtang  eingerichteten  Instrumente  gleich  286,21  mm 
gefunden;  man  hat  b  =  15,0  mm,  ^  =  0,06349,  und  da- 
raus für  den  Werth  ^(l-^^  )  (16)  ...log-  (...) 
=  2,87877  —  10;  ferner  ist  nach  dem  Bisherigen  FM* 
=  5,310,550;  M.Af" '  ^  (l  -  4^    )  276,835. 

Noch  ist  das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches 
durch  das  Gewicht  des  aufgehängten  Apparates  und  die 
Torsion  der  Dr&hte  entsteht.  -  Dies  geschieht  am  besten 
nach  der  bekannten  Methode  yon  Gauss  durch  Aufhängen 
bekannter  Gewichte  auf  den  Querarm  AA  (Taf.  lY  Fig.  6) 
und  Messung  der  Schwingungszeiten,    Es  fand  sich  für 

unser  Instrument  ^|  ^m^+rj«65878400. 

Somit  haben  wir  schliesslich  folgenden  Ausdruck  für 
die  Intensität  i  eines  Stromes,  der  im  Electrodynamometer 
eine  Ablenkung  ip  hervorruft: 

»»  =  1 1,7908  tg    ;    Dimension  ^ ; 

1  wird  hier  unmittelbar  in  mechanischen  Stromeinheiten 
ausgedrückt.  Fliesst  daher  die  Weber'sche  Stromeinheit 

durch  das  iDstrument,  dann  erzeugt  der  Strom  eine  Ab- 
lenkung von  4^  51'  54,8". 

Der  Vollständigkeit  wegen  theilen  wir  noch  die  ge- 
messenen Widerstände  tr«,  u/,  w",  w  der  Kugelschale,  der 
innern,  der  äussern  Bolle  und  der  beiden  Aufhängungs- 
drähte  mit,  sämmtlich  in  Ohm'schen  Einheiten  ausgedrückt^ 
=  10,084,  w  =  2,6010,  to"=  2,4917,  w  =  8,1307. 

Es  ist  noch  zu  hemerken,  dass  bei  Aenderungen  der 
Suspension  etc.  nur  r  (die  Entfernung  der  Mittelpunkte 
der  Endflächen  des  Cylinders  vom  Kugelmittelpunkte), 
Uf  k  yariabel  sind,  während  i^,  M'f  M'\  Mt  unbedingt 
constant  bleiben. 
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Hätte  man  nach  Edelmann's  Vorgänge^)  Uaifilar- 
suspeofiion  angewendet,  so  würde  man  t^x  ^^^^ 


mg  •\-  Tj^mx      Betzen  haben,  und  das  Quadrat  der 


Wir  haben  im  Obigen  gezeigt,  dass  die  praktische 
Ausführung  eines  Electrod  jnamometers,  dessen  Bewegungen 
den  theoretisch  einfachsten  G-esetzen  folgen,  nicht  mit  so 
grossen  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  als  dies  beim  ersten 
Anblicke  erscheint;  ja  man  wird  bei  grösseren  Instrumenten 
die  Anzahl  der  konischen  Spiralen  leicht  auf  hundert  brin- 
gen können  und  dadurch  eine  so  bedeutende  Annäherung 
an  das  theoretisch  homogene  electromagnetische  Feld  er- 
zielen, dass  auch  die  feinste  Messung^  weit  hinter  dieser 
zurückbleibt. 

Entfernt  man  schliesslich  das  astatische  Itollenpaar 

und  hängt  an  dessen  Stelle  einen  Magnet  von  beliebiger 
Form  und  Dimension  in  das  Innere  der  Kugel,  so  hat 
hat  man  ein  vollständiges,  theoretisch  genaues  Tangenten- 
galvanometer.   

Bevor  wir  diesen  Gegenstand  gänzlich  verlassen,  mögen 
hier  einige  allgemeinere  Bemerkungen  über  die  Urzeugung 

eines  homogenen  electromagnetischen  Feldes  mittelst  gal- 
vanischer Ströme  Platz  finden. 

Man.  denke  sich  einen  homogenen,  magneti sirbaren 
Körper  in  ein  gleichförmiges  magnetisches  Feld  gebracht 
und  durch  Induction  magneüsirt.  Entspricht  seine  Form 
gewissen  Gesetzen  dann  ist  seine  Magnetisirung  gleich- 
förmig, und  auch  das  magnetische  Feld  im  Innern  des 
Körpers  gleichförmig;  somit  erzeugt  der  magnetisirte  Kör- 
per für  sich  auch  ein  homogenes  Feld  in  seinem  Innern.^] 

1)  Wiedemann,  Galraaisnras  II.  (2)  p.  72a  1874. 

2)  Die  Genauigkeit  der  magnetisahen  nnd  eleotrisdieB  absolnten 
Heesangen  übersteigt  woU  nie  0,0001  des  ganzen  Werthet. 

8)  Maxwell,  L  e.  p.  62  n.  68. 

4)  Thomson,  reprint  of  papers  on  eieetrostaties,  p.  470»  Note,  1872. 
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Man  kann  aber  den  Kikper  durch  äquidistante,  zur  mag- 
netisirenden  Kraft  verticale  Schnitte  in  parallele,  gleich- 
dicke Laraellen  theilen,  deren  magnetisches  Moment  ihrer 
Fläche  direct  proportional  ist.  Jede  solche  unendlich  dünne 
Lamelle  lässt  sich  nach  bekannten  Gesetzen  durch  einen 
galranischen  Strom  substituiren,  dessen  Bahn  mit  dem 
Bande  der  Lamelle  zusammenfällt. 

Die  magnetische  Wirkung  eines  solchen  gleichmftssig 
magnetisirten  Körpers  auf  innere  und  äussere  Punkte, 
jedoch  nicht  für  Punkte  seiner  Oberfläche,  lässt  sich  durch 
diejenige  einer  unendlichen  Anzahl  gleichgerichteter,  diese 
Fläche  bedeckender  Ströme  von  gleichem  Ebenenabstand 
Tollstftndig  ersetzen.  Dies  gibt  eine  einfache,  allge- 
meine Methode  zur  Herstellung  ^nes  homogenen  Feldes 
durch  galvanische  Ströme. 

Der  einzige  bisher  bekannte  Körper,  welcher  im  ho- 
mogenen Felde  gleichmässig  magnetisirt  werden  kann,  ist 
das  Ellipsoid.^) 

Mit  Leichtigkeit  wird  man  eine  solche  Fläche  in  der 
angegebenen  Weise  mit  einer  Lage  von  Strömen,  resp. 
Stromträgern  bedecken  können;  aber  schon  die  Legung 
der  zweiten  Schichte  ist  mit  ausserordentlichen  Schwierig- 
keiten verbunden,  denn  die  äussere  Oberfläche  der  ersten, 
aus  gleichdioken  Drähten  bestehenden  Lage  ist  keine 
Ellipsoidfiäche  mehr,  da  es  bekanntlich  keine  zwei  con- 
fooale  oder  auch  nur  concentrisohe  Eilipsoide  gibt,  die 
eine  überall  gleich  dicke  Schicht  zwischen  sich  haben. 2) 
Ausserdem  ist  die  Aussenwirkung  einer  strombedeckten 
Eilipsoidüäche,  obwohl  deren  Moment  leicht  zu  bestimmen^)} 
im  allgemeinen  durchaus  nicht  gleich  derjenigen  eines 
unendlich  kurzen  Magnets  Ton  endlichem  Momente,  da 
auch  die  Attraction  eines  homogenen  Ellipsoides  nicht 

1)  Uazwell,  L  G.  p.  68. 

8)  In  letzter  Zeit  oonstrnirte  E.  Blecke,  Wied.  Ann.  IV.  p.  226. 
1878,  ein  Galranometer,  in  welohMn  swei  strombedeckte  Halb^peoid- 
aehalea  zur  Sizeuguug  eines  homogenen  Feldes  dienen« 

8)  Beer,  Blectrostatik.  p.  ISS.  1865. 
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durch  die  einer  in  einem  Punkte  concentrirten  Masse  sub- 
stituirt  werden  darf.  Man  wird  sioh  daher  auch  fernerhin 
auf  den  speciellen,  jedoch  für  die  praktische  AusiUhrong 
vorzüglich  geeigneten  FaJl  der  Engel  beschränken. 

Physikal.  Inst.  d.  Univ.  Budapest,  am  24.  April  1879, 


IV.    lieber  das  Verhalten  van  Memhrmien  in 
tihienden  iMßsätUen;  von  W.  Kohlr ausch^ 


Als  Seebeck^)  die  Versuche  Ton  N.  Say  art  über  die 

Lage  der  Knoten  und  Bäuche  in  einem  reflectirten  stehen- 
den Schallwellensystem  wiederholte,  fand  er,  dass  Mem- 
branen^  die  von  beiden  Seiten  der  Luft  frei  zugänglich 
sind,  in  den  Bäuchen,  dagegen  solche,  die  über  ein  ge- 
schlossenes Gefäss  luftdicht  gebunden  nur  einseitig  mit 
der  Aussenluft  in  Berührung  stehen,  in  den  Knoten  schwin- 
gen. Er  suchte  die  letztere  Thatsache  bekanntlich  durch 
Umbeugung  der  Schallwellen  an  den  Kändern  des  Gefässes 
zu  erklären.  Seitdem  sind  mehrfach  ähnliche  Beobach- 
tungen^) an  Membranen  in  stehenden  Luftschwingungen 
gemacht  worden,  aber  nirgends  finde  ich  die  Erklärung 
der  erwähnten  Erscheinung  dahin  präcisirt,  dass  die  Be- 
wegung einer  beiderseits  fireien  ,,offenen''  Membran  durch 
Mitnahme  derselben  von  den  Bewegungen  der  umgebenden 
Luft  bedingt  ist,  dass  dagegen  eine  Membran,  die  luftdicht 
über  ein  geschlossenes  Gefäss  gebunden  ist  —  kurz  „ge- 
decktem^ Membran  —  durch  schnell  wechselnde  Druck- 
änderungen der  äussern  Luft  in  Schwingungen  versetzt  wird. 
Die  im  Polgenden  zu  beschreibenden  Versuche  bestätigen 
diese  Erklärung  des  Verhaltens  der  Membranen  und  fithren 
gleichzeitig  auf  einige  andere  erwähnenswerthe  Erschei- 

1)  Pogg.  Ann.  LIX.  p.  177.  1S48. 

2)  V.  7.  Lang,  Wied.  Ann.  TU.  p.808.  1879.  Lord  Rayleigh» 
Philo»  Mag.  (5)  Vol.  YII.  p.  149.  1879. 
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nungen  bezüglich  einer  Aendemng  der  normalen  Verthei- 
lung  von  Knoten  und  Bäuchen  in  stehenden  Liiftwellen. 

Eine  Labialpfeife,  ans  einem  50  mm  weiten,  1050  mm 
langen  Glasrohr  bestehend,  das  anf  ein  Holzmnndstack 
anfgekittet  war,  irarde  oben  dnfch  einen  Kork  geschlossen,, 
und  auf  einem  anf  das  Rohr  geklebten  Papierstreifen- 
wurde  eine  Millimetertheilung  angebrac  ht,  deren  Nullpunkt 
an  der  untern  Korktläche  lag.  Man  regulirte  bei  constant 
gehaltenem  Gebläsedrucke  die  Spaltweite,  bis  die  Pfeife 
ihren  dritten  Oberton  angab.  Eine  Vergleichssirene  ergaV 
dessen  Schwingungszahl  zu  466,5  Schwingungen  in  der 
Secunde  ffSa  trockene  Luft  Yon  0^. 

Die  Membranen  aus  ganz  dünnem  Kautschuk,  von* 
dem  1  qcm  0,005  g  wog,  waren  über  den  Rand  kleiner 
Bechergläser  schwach  gespannt  festgebunden  und  luftdicht 
verklebt.  Die  Böden  der  Gläser  wurden  abgesprengt  und 
bei  denal8„gedeckt''  bezeichneten  Membranen  die  unteren 
Oeffiaungen  der  Gläser  mit  Glasplatten  wieder  luftdicht 
verkittet 

Die  Gl&ser  konnten  in  aufrechter  oder  in  umgekehrter 
Stellung,  d.  h.  mit  der  Membran  nach  oben  oder  nach 
unten  gekehrt  nach  Art  der  Waagschalen  an  einem  feinen 
Faden  aufgehängt  werden,  der  durch  ein  oben  im  Kork 
steckendes  feines  Glasr&hrchen  dicht  durchging.  Sollten, 
zwei  Membranen  gleichzeitig  beobachtet  werden,  so  war 
die  obere  am  Faden,  die  untere  an  einem  dünnen  Draht 
befestigt,  der  zwischen  Kork  und  Glasrohr  auf  und  ab  ge- 
schoben werden  konnte.  Die  Dimensionen  einiger  der 
Membranen  waren  folgende: 


Membran 
Nr. 

Membran- 
doiehmeis. 

Gkabdhe 

Membian  ^  Membran- 
Kr.  'dnrebmees. 

Glashöhe 

1  oll'cn 

42  mm 

46 

5  gedeckt 

29  mm 

33 

2  oflen 

36 

27 

6  gedeckt 

29 

13 

3  often 

30 

33 

7  oÜen 

40 

4  gedeckt 

29 

43 

Der  Durchmesser  des  Glases  war  meist  um  5 — 7  mm 
geringer  als  der  des  Bandes,  über  den  die  Membran  ge- 
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spannt  war.  Nr.  7  der  Tabelle  war  über  einen  4  mm  hohen 
Blechring  ausgespannt.   Ein  3 — 4  nun  hoher  Papierrand 

war  um  die  Membranen  herum  aufgeklebt^  damit  die  Kork- 
feilspähne,  die  die  Bewegung  derselben  sichtbar  machten, 
bei  der  aufrechten  Stellung  nicht  herabfielen.  Die  Mem- 
beanen  waren  nicht  auf  den  Pfeifenton  abgestimmt;  eine 
Aendernng  ihrer  Spannnng  änderte  die  miteutheilenden 
Resultate  nicht  merklich. 

Die  Ergebnisse  der  Beobachtung  sind  im  wesentlichen 
folgende.  Alle  olYeiien  Membranen  zeigten  in  den  Bäuchen 
eine  sehr  lel)luifte  Bewegung,  in  den  Knoten  kamen  sie 
fast  ganz  zur  Kuhe.  Eine  kleine  Bewegung  blieb  auch  da 
wohl  wegen  schwacher  Obertöne  bemerkbar.  Die  Lage 
der  Knoten  Hess  sich  mit  Membran  Nr.  7  dar<^  Sinstellong 
auf  kleinste  Bewegung  der  Korkspfthne  mit  grosser  Sdb&rft 
bestimmen,  und  die  Einstellung  änderte  sich  nicht  beim 
Umkehren  der  Membran.  Die  Knoten,  auf  welche  einge- 
stellt werden  konnte  —  der  dritte  lag  schon  unten  im 
hölzcrnoM  Theil  der  Pfeife  —  fanden  sich  als  bei  den 
Theüstrichen  358  und  7 15  gelegen,  und  die  Tonhöhe  stimmte 
bis  auf  ±0^2  Proc.  mit  der  des  leeren  Hohres  Oberein, 
wenn  die  Membran  im  Knoten  stand. 

Umgekehrt  zeigten  alle  gedeckten  Membranen  die 
grösste  Bewegung  in  den  Knoten,  die  kleinste  in  den 
Bäuchen.  Sucht  man  aber  die  Lage  der  kleinsten  Druck- 
änderungen mittelst  derselben  zu  bestimmen,  so  findet  man, 
dass  die  Membranen,  je  nachdem  man  sie  aufrecht  oder 
umgekehrt  in  die  Böhre  hinablftsst,  unter  oder  über  der 
zu  erwartenden  Lage  des  Bauches  zur  Buhe  kommen. 
Dasselbe  findet  in  demselben  Sinne  für  die  offenen  Mem- 
branen  Nr.  1,  2  und  3  bei  den  Knoten  statt. 

Die  gedeckten  Membranen  Nr.  4,  5  und  6  geben  ohne 
erkennbar  gesetzmässigen  Einfluss  der  Höhe  des  Grlases 
einen  Abstand  der  beiden  Einstellungen,  nämlich  der  auf- 
rechten und  umgekehrten  Membran,  Yon  ca.  44  mm  von- 
einander. Der  Abstand  scheint  mit  dem  Durchmesser  der 
Membran  und  des  Glases  zuzunehmen.   Numerisch  Hess 
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sich  diese  Zunahme  jedoch  nicht  bestimmen,  da  kleinere 
Membranen  unempfindlich  waren,  während  bei  grösseren 
der  Ton  sehr  leicht  amsöhlng.  Die  offenen  Membranen 
Nr.  1,  2  und  B  kommen  in  aufrechter  und  umgekehrter 

Stellung  in  zwei  Punkten  zur  Ruhe,  die  nur  um  2 — 4  mm 
voneinander  abstehen:  dieser  Abstand  nimmt  aber  mit 
Verkleinerung  der  Uetihung  des  Grlases  zu.  Das  Glas  der 
Membran  Nr.  2  wurde  z.  B.  mit  einem  Pappdeckel  ge- 
schlossen, der  in  der  Mitte  dnrchk>cht  war.  Bei  den  Durch- 
messern der  Löcher  Ton  15,  7  imd  2  mm  wuchs  der  obige 
Abstand  auf  10,  27  und  40  mm. 

Zudem  findet  sich  nun,  dass  der  Ton  —  bei  offenen 
Membranen  wenig,  bei  gedeckten  bedeutend  —  sich  ver- 
tieft, wenn  die  Membran  in  einem  Bauche  sich  befindet. 
Zieht  man  die  Membran  durch  die  Pfeife,  so  hört  man 
neben  der  Ton  Hm.  y.  Lang  (L  a)  beobachteten  Litensi- 
tftteftndemng  ein  periodisches  Auf-  und  Abschweben  des 
Tones.  Demnach  liegt  hier  eine  Aenderung  der  Wellen- 
länge vor,  die  zunächst  näher  zu  untersuchen  ist.  Zu  dem 
Zweck  wurde  eine  Glasplatte  von  42  mm  Durchmesser 
successive  in  die  verschiedenen  Bäuche  gehängt  und  mit 
Membran  Nr.  7  dann  die  Eoioten  bestimmt.  £s  ergab 
sich  Folgendes: 


Stellung  der 
Glasplatte 

MemhrsD  Kr.  7  { 

in  Ruhe  bei 

X 

o 

170 

339.8 
707,1 

339,8 
8673 

538 

372,2 
702,2 

372,2 
880,0 

900 

371,0 
740,1 

371,0 
869,1 

Dabei  wurde  die  Tonhöhe  sowohl  direct  mit  der  Sirene, 
als  indirect  mit  Hülfe  einer  auf  den  Ton  des  leeren  Rohres 

abgestimmten  zweiten  Pfeife  zu  454  Schwingungen  in  der 
Secunde  bestimmt,  woraus  sich  auf  Grund  der  Angaben 

von  p.  585  und  586  \  =  367  mm  ergibt  Daraus  geht  also 
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durch  Vergleich  mit  den  Zalilen  der  Tabelle  hervor,  das» 
diejenige  halbe  Welle,  in  deren  Bauch  sich  die  Glasscheibe 
befindet,  sich  verkürzt)  dass  die  zwei  anderen  frei  schwin- 
genden  sich  Terl&ngeni,  und  die  dabei  resultirende  Ton- 
höhe sehr  nahe  die  den  frei  schwingenden  halben  Wellen 
zukommende  ist  Das  gleiche  Besultat  fand  sich  mit  einer 
Pappscheibe  gleicher  Grösse,  ein  analoges  nur  mit  kleineren 
Unterschieden  in  Wellenlänge  und  Tonhöhe  bei  Unter- 
suchung der  gedeckten  Membranen.  Dabei  ist  es  gleich- 
gültig; ob  sich  die  Membran  in  der  aufrechten  oder  der 
umgekehrten  Stellung  befindet.  Mit  Membran  Kr.  5  fan- 
den sich  2.  B.  folgende  Daten: 


Membran  Nr.  5 

Nr.  7 

X 

l 

Membran  Nr.  5 

Nr.  7 

'  X 

1  i 

StelluDg 

Eiostellung 

4 

2 

Stellung 

EiDstellungj  4 

1  ■ 

2 

aufrecht 

192 

344 

192 

344 

umgekehrt 

516 

863 

153 

363 

704 

152 

m 

704 

188 

841 

nmgekelirt 

155 

842 

155 

342 

anfreeht 

917 

363 

363 

703 

187 

361 

724 

193 

361 

auireclit 

559 

362 

197 

362 

lungekehirt 

876 

362 

362 

704 

145 

342 

725  , 

löl  1  363 

Dabei  bezieht  sich  -j  auf  die  Hallten  derjenigen  Halb- 

welle,  in  der  sich  die  Membran  Nr.  5  befindet.  Die  Ton- 
höhe des  Pfeifentones  ergab  sich  hier  zu  4G0  Schwingungen 
in  der  Secunde.  Auf  Grund  der  Angaben  p.  585  und  586 
ergibt  sich  daraus  eine  Länge  der  halben  Welle  von  362  mm, 
also  wie  oben  gleich  dem  grössern  beobachteten  Werthe 

X 

von  -2  . 

Bringt  man  die  Membranen  nicht  wie  bei  den  Ver- 
suchen, auf  die  sich  die  Zahlen  der  Tabelle  stützen,  in  die 
Mitten  der  halben  Wellen,  sondern  n&hert  man  dieselben 
den  Knoten,  so  nfihert  sich  der  Ton  dem  der  leeren  Pfeife, 

und  die  Unterschiede  der  Wellenlängen  nehmen  ab. 

Durch  diese  Beobachtungen  ist  einerseits  der  Unter- 
schied der  Einstellungen  'der  offenen  ^[erabranen  Nr.  1, 
2  und  3  in  der  aufrechten  und  umgekehrten  Stellung  er- 
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klärt,  sowie  das  Wachsen  des  Abstandes  bei  Verengerung 
der  Grlasötfnung,  indem  hier  das  Aufsatzrohr  (Becherglas) 
der  Membran,  bezüglich  die  durchlochte  Pappscheibe,  die 
halbe  Welle,  in  der  es  sich  befiDdet»  yerkürzt  Anderer^ 
«eits  ist  es  aber  nicht  unwahrscheinlich,  dass  ein  ähnlicher 
Vorgang  bei  den  gedeckten  Membranen  in  den  Viertel- 
wellenlängen stattfindet  in  der  Weise,  dass  die  Viertel- 
welle, in  der  sich  das  feste,  geschlossene  Ende  des  Grlases 
befindet,  sich  yerkürzt,  die  andere  sich  verlängert.  Es 
kommen  also  über  Gläser  gespannte  gedeckte  und  offene 
Membranen  nicht  über  und  unter,  sondern  in  den  Bäuchen 
nnd  Knoten  zur  Buhe,  aber  durch  Einführung  der  Mem- 
brauen  yerschieben  sich  Bäuche  und  Knoten. 

Als  Hauptresultate  der  Versuche  würden  sich  demnach 
folgende  ergeben: 

h  Offene  (beiderseits  mit  der  Luft  frei  in  Berührung 
stehende)  Mei^branen  schwingen  in  den  Bäuchen  stehender 
Wellen  und  kommen  in  den  Knoten  zur  Ruhe;  gedeckte 
(einseitig  von  der  Aussenluft  abgeschlossene)  Membranen 
schwingen  in  den  Knoten  und  kommen  in  den  Bäuchen 
zur  Ruhe. 

2.  Eine  feine  offene,  über  einen  E-ing  gespannte  Mem- 
bran ist  ein  sehr  empfindliches  Mittel,  die  Lage  der 
BLnoten  in  stehenden  Wellen  zu  bestimmen. 

3.  Bringt  man  zwischen  zwei  Knoten  der  stehenden 
Schwingungen  einer  Pfeife  einen  festen  Körper,  so  ver- 
kürzt sich  die  zwischen  diesen  zwei  Knoten  liegende  halbe 
Welle,  während  die  anderen  sich  verlängern,  und  die  Pfeife 
gibt  einen  den  längeren  halben  Wellen  entsprechenden, 
also  tiefern  Ton. 

Schliesslich  mag  noch  eine  Erscheinung  erwähnt  wer- 
den, die  die  sehr  empfindliche  Membran  Nr.  1  zeigte,  und 
die  mit  den  Yon  Hm.  Kundt  zuerst  beobachteten  staub- 
freien Stellen  ;ui  den  Knoten  der  Staubfiguren  in  Köhren 
gleichen  Ursprungs  sein  dürfte.  An  zwei  bestimmten  Stellen 
nämlich,  die  sowohl  für  die  aufrechte  als  für  die  umge- 
kehrte Stellung  der  Membran  etwa  10  mm  yon  den  Knoten- 
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einstellungen  beiderseits  entfernt  liegen,  nahm  die  Be- 
wegung der  Membran  plötzlich  stark  ab,  um  dann  bis  zum 
Knoten  hin  sich  nur  noch  sehr  wenig  zu  verringern.  Leider 
liess  sich  der  Ton  der  Pfeife  nicht  so  stark  hervorbringe 
um  Staubfignren  ssu  erhalten ,  sodass  ein  Vergleich  beider 
Erscheinimgen  bes&gUch  der  Dimennonen  nicht  angestellt 
werden  konnte. 

Physikal.  Inst.  d.  Univ.  Strassburg  i.  E.,  Juli  1879. 


V.  Leber  dllmiihlUhe  Veberführiiny  des  Banden^ 
spectmma  des  Stickstoffs  in  eiai  ZdtUenspecfrumf 

von  Am  Wiillner. 

(Aua  den  Sitznngsberichten  der  k.  bayer.  Akad.  sn  M&Mlieii.) 


§  1.  In  der  Auffassung  der  Spectralerscheinungen^ 
welche  die  durch  den  Inductionsstrom  zum  Glühen  ge- 
brachten Gase  darbieten,  stehen  sieh  zwei  Ansiditen  ein- 
ander gegenüber.  Die  eine  ist  im  Grande  die  Ursprünge 
lieh  von  Angstrom  ausgesprochene,  der  für  ein  bestimmtes 
Gas  anfänglich  nur  ein  einziges,  und  zwar  ein  aus  ein- 
zelnen Linien  bestehendes  Spectrum  als  möglich  annahm. 
Die  von  Plücker  und  Hittorf  beschriebenen  Banden- 
spectra  glaubte  er  Verunreinigungen  zuschreiben  zu  müs- 
sen, wie  er  denn  specif  das  Bandenspeotrum  des  Stick- 
stoffs einer  Oxydationsstufe  desselben  zuschrieb.  Diese 
Oxydationsstufe  glühe  als  solche,  wenn  der  Strom  ohne 
Funken  durch  das  Gas  gehe;  sie  werde  zerrissen  durch 
den  Funken,  und  der  Stickstoff  gebe  dann  für  sich  glühend 
das  Linienspectrum  des  Stickstoffs. 

Später  hat  dann  Angstrdm  im  Jubelbande  von 
Pogg.  Ann.  es  als  mdgHch  zugegeben,  dass  ein  einfacher 
Körper  beim  Glühen  im  gasförmigen  Zustande  mehrere 
Spectra  liefern  könne.  Er  nahm  dann  aber  an,  dass  der 
Körper  mit  sich  selbst  Verbindungen  eingehe,  also  isomere 
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Verbindungen  bilde,  und  diese  isomeren  Verbindungen 
liefern  die  verschiedenen  Spectra. 

Dieser  AniEassung  der  Spectralerscheinungen  hat  sich 
im  wesentlichen  Hr.  Xiockyer  angeschlossen,  der  sie  dahin 

präcisirte,  dass  im  Linienspectrum  das  einzelne  Atom  wirk- 
sam sei,  in  den  canellirten  und  continuirlichen  Spectren 
Anhäufungen  von  Molecülen. 

Ich  habe  eine  solche  znr  Erklärung  der  yersohiedenen 
Spectralerscheinungen  ersonnene  Hypothese  nicht  für  nöthig 
gehalten,  sondern  geglaubt,  die  yerschiedenen  Spectral- 
erscheinungen der  einfachen  Gase  aus  dem  Kirchhoff'schen 
Satze  ableiten  zu  können.  Nachdem  Hr.  Zöllner  darauf 
aufmerksam  gemacht  hatte,  dass  das  von  einer  strahlenden 
Oasschicht  ausgesandte  Licht  wesentlich  Ton  der  Dicke 
und  Dichte  der  Schicht  abhängig  sein  müsse;  habe  ich 
nach  Oonstatirung  der  Thatsache,  dass  das  Linienspectrum 
der  von  mir  untersuchten  einfachen  Gase  nur  bei  dem 
eigentlichen  electrischen  Funken  sich  zeigt,  das  Banden- 
spectrum  dagegen,  wenn  im  Gase  das  positive  Büschellicht 
auftritt,  die  verschiedenen  Spectra  dem  Unterschiede  in 
der  strahlenden  Schicht  zugeschrieben.  Im  Funken  leuch- 
ten nur  die  direct  von  den  Funken  getroffenen  MolecUle, 
also  fast  nur  eine  lineare  MolecQlreihe.  Deshalb  können 
sich  nur  die  der  Temperatur  des  Funkens  entsprechenden 
absoluten  Maxima  des  Emissionsvermögens  im  Spectrum 
zeigen.  Wird  dagegen  in  dem  positiven  Büschellichte  die 
ganze,  in  der  betreffenden  Spectralrdhre  eingeschlossene 
Gktsmasse  leuchtend ,  so  sendet  stets  eine  relativ  dicke 
Schicht  Licht  aus,  es  müssen  sich  daher  in  dem  Spectrum 
alle  Lichtarten  zeigen,  für  welche  bei  der  betreffenden 
Temperatur  das  Emissionsvermögen  überhaupt  von  Null 
verschieden  ist.  Da  das  leuchtende  Gas  aber  immer  eine 
relativ  sehr  kleine  Dichtigkeit  hat,  so  muss  sich  in  dem 
Spectrum  jeder  Unterschied  des  Emissionsvermdgens  für 
die  einzelnen  Lichtarten  zeigen,  die  Spectra  müssen  reich 
schattirt  sein,  wie  wir  es  in  der  That  bei  den  Banden- 
spectren  der  Gase  finden. 
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Als  einen  weitern  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
meiner  Auffassung  habe  ich  die  Spectra  des  Joddampfes 
angesehen.  In  einer  WasserstoMamme  zum  Glühen  ge- 
bracht,  gibt  der  J oddampf  das  negative  Absorptionsspectraniy 
welches  ganz  denselben  Charakter  hat,  wie  die  Banden- 
spectra  der  Gase;  durch  den  Funken  zumGltthen  gebracht, 
geben  die  leuchtenden  Jodmolecüle  ein  aus  einzelnen  hellen 
Linien  bestehendes  Spectrum. 

§  2.  Diese  Erklärung  stützt  sich  auf  die  von  Hrn. 
Zöllner  zuerst  entwickelte  Gleichung  für  die  Menge  der 
von  einer  strahlenden  Schicht  von  der  Dicke  d  und  der 
Dichte  ö  ausgesandte  Lichtmenge  £  einer  bestimmten 
Wellenlänge.  Ist  a  das  Absorptionsvermögen  einer  Gas* 
Schicht,  deren  Dicke  und  Dichte  gleich  eins  ist  bei  irgend 
einer  Temperatur  für  die  betreffende  Wellenlänge,  ist  e 
das  Emissionsvermögen  eines  vollkommen  schwarzen  Kör- 
pers für  dieselbe  Wellenlänge  bei  derselben  Temperatur, 
so  ist: 

J?-(l-(l 

Diesem  Ausdrucke  liegt  ausser  dem  Kirchhoffschen 
Satze  nur  die  Annahme  zu  Grunde,  dass  die  Absorption 
des  Lichtes  bei  Vermehrung  der  Dichte  einer  Schicht  und 
constanter  Dicke  gerade  so  zunimmt,  wie  bei  Vermehrung 
der  Dicke  und  constant  erhaltener  Dichte. 

Das  Spectrum,  welches  eine  glühende  Gasschicht  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  liefert,  wird  darnach  durch 
eine  Summe  von  Gliedern  der  obigen  Form  dargestellt, 
deren  Zahl  so  gross  ist,  als  es  überhaupt  sichtbare  Wellen- 
längen gibt.  Aus  dieser  Summe  fallen  nur  die  Glieder 
aus,  welche  Wellenlängen  entsprechen,  für  die  der  Werth  a 
bei  dem  betreffenden  Gase  und  der  betreffenden  Temperatur 
absolut  gleich  Null  ist. 

Dieser  Ausdruck  das  you  einer  glühenden  Gas- 
schicht gelieferte  Licht  zeigt,  dass  es  für  ein  Gas  über- 
haupt kein  bestimmtes  Spectrum  gibt,  dass  vielmehr  das 
Spectrum  je  nach  den  Werthen  von  ä  und  <),  immer  gleiche 
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Temperatur  voraasgesetzt,  sehr  yerschieden  sein  muss, 
wenigstens  dann,  wenn  das  Absorptionsvemögen  nicht 
lediglich  f&r  einige  wenige  Wellenlängen  von  Null  yer- 
schieden ist  Nur  im  letztem  Falle  würde  das  Spectrum 

des  Gases  unabhängig  von  der  Dicke  und  Dichte  der 
strahlenden  Schicht  lediglich  aus  einer  l)egrenzten  Zahl 

o 

heller  Linien  bestehen,  wie  es  früher  Angström  annahm. 

Ist  aber  «  für  alle  oder  doch  eine  grosse  Zahl  Ton 
Wellen  von  Null  yerschieden,  so  kann  das  Gasspectmm 

nur  dann  aus  einzelnen  hellen  Linien  bestehen,  wenn  sehr 
dünne  Gasschicliten  von  sehr  geringer  Dichte  leuchten, 
wie  es  eben  der  Fall  ist,  wenn  nur  die  im  electrischen 
Funken  getroffene  Molecülreihe  leuchtet.  Wächst  Dichte 
oder  Dicke  der  leuchtenden  Schicht,  so  muss  das  Spectrum 
immer  reicher  werden,  es  müssen  nach  und  nach  neue 
Wellen  zu  den  schon  vorhandenen  hinzu  treten,  und  schliess- 
lich muss  das  Spectrum  ein  continuirliches  werden. 

Es  sind  demnach  in  gewisser  Weise  zwei  Grenzfälle» 
welche  wir  im  Linien-  und  Bandenspectrum  eines  Gases 
beobachten,  in  gewisser  Weise,  denn  wir  können  im  posi- 
tiyen  Büschellicht  immerhin  nur  sehr  begrenzte  Dicken 

und  Dichten  des  Gases  auf  solche  Temperaturen  bringen, 
dass  sie  hinreichend  helles  Licht  aussenden. 

§  3.  Dieser  A ufiassung  der  Banden-  und  Ijiniens])ectra 
der  Gase  bietet  sich  nur  eine  Schwierigkeit  dar  und  zwar 
in  dem  Umstände,  dass  die  Linien  des  liinienspectrums 
keineswegs  gerade  den  Helligkeitsmaadmis  des  Banden- 
spectrums  entsprechen.  Und  gerade  dieser  Umstand  ist 
es  wohl,  der  zu  der  Ansicht  geführt  hat,  der  Kirchhofi^sche 
Satz  reiche  zum  Verstilndniss  der  von  den  Gasen  gelieferten 
Spectra  nicht  aus,  es  bedürfe  vielmehr  zur  Erklärung  der- 
selben einer  neuen  Hypothese.  So  meinen  Angstrom 
und  Thalen,  dass  mit  wachsender  Dicke  und  Dichte  der 
strahlenden  Schicht  das  Spectrum  wohl  an  Reichhaltigkeit 
zunehmen  könne,  dass  aber  einmal  yorhandene  Linien  nicht 
\erschwindeu  könnten.   Dass,  wenn  bei  constanter  Tem- 
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peratur  des  Gases  die  Dicke  oder  Dichte  der  strahlendea 
Schicht  zunimmt,  Wellen,  welche  bei  geringerer  Dichte  im 
Spectram  sich  zeigen,  nicht  verschwinden  können,  unter- 
liegt bei  obiger  An&ssnng  der  Speetralerseheinimgen  kei- 
nem Zweifel;  es  ist  aber  sehr  wohl  möglich,  dass  Linien 
des  Linienspectrums  nicht  mehr  als  scharfe  Linien  er- 
scheinen, öie  werden  als  solche  verschwinden,  wenn  das 
Absorptionsvermögen  £Är  die  nebenliegenden  Wellen  hin- 
reichend ist^  um  an  der  Stelle  der  Linien  ein  helles  Eeld 
zu  entwickehi,  wenn  die  Werthe  Yon  d  oder  h  gross 
genug  sind. 

Dass  die  Dicke  und  Dichte  dann  immer  noch  sehr 
klein  sein  können,  folgt  daraus,  dass  das  Linienspectrum 
von  einer  fast  linearen  Molecülreihe  geliefert  wird.  Indess 
müssten  dann  doch,  so  lange  Dicke  und  Dichte  der  Schicht 
nicht  sehr  gross  sind,  diese  Wellen  als  Maxima  vor  den 
übrigen  hervorragen.  Das  ist  nun,  wie  die  Yergleichung 
der  Linien-  und  Eandenspectra  zeigt,  allerdings  nicht  der 
Fall.  Indess  ist  dabei  zu  beachten,  dass  die  Linien-  und 
Eandenspectra,  die  wir  beobachten,  einer  sehr  verschiedenen 
Temperatur  angehören,  dass  die  Temperatur  des  Funkens, 
der  das  Linienspectrum  liefert,  eine  sehr  viel  höhere  ist 
als  diejenige  des  positiven  Büschellichtes.  Mit  steigender 
Temperatur  wächst  ohne  Zweifel  das  Absorptionsvermögen 
der  Körper  für  alle  Wellenlängen  und  damit  das  Emissions- 
vermögen, das  zeigen  uns  alle  Erfahrungen. 

Dabei  ist  nun  durchaus  nicht  erforderlich,  ja  nicht 
einmal  wahrscheinlich,  dass  das  AbsorptionsTermögen  für 
alle  Wellen  in  derselben  Weise  wächst,  dass  also  das  Ver- 
hältniss  der  Werthe  von  n  fttr  die  verschiedenen  Wellen 
bei  allen  Temperaturen  dasselbe  bleibe.  Sowie  aber  eine 
solche  Veränderung  eintritt,  muss  sich  auch  oder  kann  sich 
wenigstens  eine  Verschiebung  der  Mfl.Timft.  zeigen.  £ine 
solche  Verschiebung  der  Matiiiul  ist  es  aber  nur,  wenn  die 
hellen  Linien  des  Linienspectrums  an  andern  Stdlen  liegen 
als  die  HeUigkeitsmazima  des  Bandenspectrums.  In  dieser 
Weise  können  also  Linien  des  Linienspectrums  im  Banden- 
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spectrum  wirklich  verschwinden,  indem  an  der  betreffenden 
Stelle  des  Bandenspectrums  eine  gleichmässige  Beleuchtung 
eintritt,  oder  seib&t  eine  geringere  Helligkeit  als  an  be- 
nachbarten Stellen  sich  seigi 

§  4.  So  ungezwungen  sich  nach  dem  vorigen  die 
Speotralerscheinnngen  der  Gase  aus  dem  EirchhofPschen 
Satze  ergeben,  so  hat  Hr.  E.  Wiedemann^)  sich  doch 
dagegen  aussprechen  zu  müssen  geglaubt,  indem  er  auf 
Grund  eines  Versuches  des  Hrn.  Lockyer  die  Annahme 
der  Aequivalenz  von  Dicke  und  Dichte  der  strahlenden 
Schicht,  welche  der  im  §  2  angeführten  (jrleichung  zu  Grunde 
liegt,  als  nicht  zulässig  ansieht. 

Zunächst  ist  dazu  zu  bemerken,  dass  der  im  §  2  an- 
gefahrten Gleichung,  soweit  sie  sich  auf  die  Dicke  der 
strahlenden  Schicht  bezieht,  ausser  dem  KirchhofiTschen 
Satze  nur  der  Satz  zu  Grunde  liegt,  dass  in  einer  Schicht 
gegebener  Dicke  und  Dichte  die  Absorption  der  Intensität 
des  in  die  Schicht  eintretenden  Lichtes  proportional  ist, 
oder  dass  das  AbsorptionsrermÖgen  eines  gegebenen  Kör- 
pers durch  einen  bestimmten  echten  Bruch  gegeben  ist 
Meines  Wissens  ist  der  Satz  noch  nicht  bezweifelt  worden, 
und  ausserdem  ist  er  unter  andern  durch  die  Hrn.  Bun  sen 
und  ]loscoe  bei  ihren  photochemischen  Untersuchungen 
aufs  neue  bestätigt  worden, 

Weiter  aber  verlangt  meine  Auffassung  der  Spectral- 
erscheinungen  keineswegs  die  volle  Aequivalenz  von  Dicke 
und  Dichte  der  strahlende  Schicht.  Es  mag  sein,  dass 
mit  wachsender  Dichte  einer  Substanz  die  Absorption 
etwas  rascher  wächst  als  mit  wachsender  Dicke,  dass  so- 
mit auch  die  Menge  des  ausgestrahlten  Lichtes  mit  wach- 
sender Dichte  etwas  stärker  zunimmt  als  mit  wachsender 
Dicke  der  strahlenden  Schirlit.  es  würde  dann  nur  in  dem 
§  2  hingeschriebenen  Ausdrucke  f ttr  J&  an  Stelle  des  Ex- 
ponenten d  eine  andere  Function  der  Dichte  einzusetzen 


1)  Wied.  Ann.  Y.  p.  512.  1878. 

2)  Pogg.  Ann.  OL  p.  286.  1857. 
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sein.  Auf  jeden  Fall  wird  bei  zunehmender  Dichte  und 
Dicke  einer  strahlenden  Schicht  das  Spectrum  durch  eine 
Summe  von  Gliedern  ähnlicher  Form  dargestellt,  und  da- 
mit muss  der  Gang  der  Spectralerscheinimgen  der  vorbia 
geschilderte  werden. 

Dass  innerhalb  der  bei  den  Gasspectren  vorkommen- 
den Dichten  und  Dicken  der  strahlenden  Schicht  die 
Aequivalenz  soweit  vorhanden  ist,  wie  sie  bei  der  gegebenen 
Erklärung  der  Spectralerscheinnngen  angenommen  werden 
mussy  das  haben  die  Messungen  der  Herren  Bansen  und 
Eoscoe  über  die  Absorption  der  chemisch  wirksamen 
Strahlen  im  Chlor  gezeigt;  nach  denselben  ist  der  Exstinc- 
tionscoefficient  des  Chlors  unter  einem  Drucke  von  760  mm 
doppelt  so  gross,  als  wenn  das  Chlor  mit  dem  gleichen 
Volumen  Luft  gemischt  ist.  Das  heisst  nach  der  Defini- 
tion des  Exstinctionsco^fficienten,  dass  im  Ghlorgas  von 
halber  Dichte  die  Intensität  des  Lichtes  auf  dem  doppelten 
Wege  in  demselben  Grade,  auf  O^l,  geschwächt  wird  als 
im  Ohlorgas  von  einfacher  Dichte.^) 

Dem  gegenüber  kann  der  Versuch  des  Hrn.  Lockyer^ 
nach  welchem  die  Absorptionslinien  durch  Natriumdampf 
in  dem  Spectrum  des  electrischen  Flammenbogens  nicht  er- 
heblich breiter  wurde,  wenn  das  Licht  durch  eine  5  Fuss 
lanpce  Köhre  gegangen  war,  als  wenn  es  eine  kurze  Rühre 
durchstrahlt  hatte,  keinen  Beweis  bilden,  dass  die  Absorp- 
tion nicht  mit  der  Dicke  der  strahlenden  Schicht  wächst. 
Der  Versuch  beweist  nichts,  als  dass  unter  den  Umstän- 
den des  Versuchs  sich  das  Absorptionsyermögen  des  Na- 
triumdampfes auf  anderes  Licht  als  das  gelbe  noch  nicht 
merklich  machte.  Man  kann  das  nach  den  Versuchen  der 
Herren  Roscoe  und  Schuster,  sowie  Lockyer  selbst, 
nur  dem  Umstände  zuschreiben,  dass  der  JJ^atriumdampf 
in  der  betreffenden  Böhre  eine  sehr  geringe  Dichte  ge- 
habt hat. 
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Dass  die  Absorption  des  Natriumdampfes  bei  wach- 
sender Dichte  und  Dicke  der  Schicht  ganz  in  der  von  der 
Theorie  verlangten  Weise  zunimmt,  das  geht  deutlich  aus 

den  Yersuclioii  der  Herren  Schuster  und  Eoscoe  über 
die  Absorption  im  Kaliumdampie  und  Natriumdampfe 
hervor.  Dieselben  brachten  in  mit  Wasserstoff  gefüllten 
Glasröhren  zunächst  metallisches  Kalium  zum  Verdampfen 
und  erhielten,  als  die  Böhren  Tor  den  Spalt  des  Spectral- 
apparates  gebracht  waren,  ein  durch  eine  bestimmte  Zahl 
▼on  Absorptionsbanden  charakterisirtes  Spectrum.  Bei  einem 
zweiten  Versuche  wurde  das  Kalium  in  eine  Eisenröhre 
gebracht,  welche  an  ihren  Enden  mit  Glasplatten  geschlossen 
war,  und  durch  welche  das  Licht,  nachdem  die  Röhre 
glühend  gemacht  war,  der  Länge  nach  hindurchging.  Die 
Herren  sagen  dann,  ich  citire  nach  D' Almeida,  Journal 
de  physique,  da  mir  die  Proceedings  of  the  royal  Society 
nicht  zu  Gebote  stehen,  III,  p.  844:  Par  suite,  sans  doute, 
de  la  plus  grande  epaisseur  et  de  la  plus  haute 
pression  de  la  vapeur  les  bandes  vues  par  la  methode 
prdcedente  ne  purent  pas  etre  resolues  k  Taide  du  petit 
spectroscope  employe,  la  totalite  du  rouge  etant  absorb6e 
tandis  qu*une  large  bände  d'absorption  se  yoyait  dans  le 
jaune  yerdätre  occupant  la  place  du  groupe  V. 

Gtinz  ebenso  war  es  mit  der  Absorption  des  Natrium- 
dampfes; in  den  Glasröhren  eingeschlossener  Natriumdampf 
lieferte  die  bestimmbaren  Banden:  Aussitot  q^ue  le  metal 
entra  en  ebullition  une  serie  de  bandes  apparurent  dans 
le  bleu  et  bientot  apräs  se  montrörent  des  bandes  dans  le 
rouge  et  le  jaune  s'^tendant  jusqu'aux  lignes  D  . . . 

Quand  on  examine  la  yapeur  du  sodium  dans  un  tube 
de  fer  chauflfe  au  rouge  la  lumiere  Drummond  vue  a  tra- 
vers  cette  vapeur  parait  d'un  bleu  sombre;  si  Ton  chasse 
cette  vapeur  a  I'aide  d'un  courant  d'hydrogene  la  couleur 
deyient  plus  claire  et  les  rayons  peuvent  etre  analyses  au 
apectroscope.  —  Nach  einer  Beschreibung  der  gesehenen 
Absorptionsbanden  fügen  die  Herren  dann  noch  hinzu: 
,;Quand  la  yapeur  du  sodium  deyient  moins  dense  eile 
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transmet  i^lus  de  lumiere  et  Ton  voit  des  bandes  d'absorp* 
tion  dejii  observees  par  Tautre  methode. 

Da  diese  geringere  Dichtigkeit  des  Dampfes  hervor- 
gehoben wird,  nachdem  schon  ein  Theil  des  Dampfes  durch 
den  Wasserstoffstrom  verjagt  ist,  so  wird  man  schliessen 
müssen,  dass  der  Dampf  in  dem  Eisenrohr  weniger  dicht 
war  als  in  dem  Glasrohr,  in  welcliem  das  Metall  im  Sieden 
war,  da  nach  den  Lehrbüchern  der  Chemie  das  Natrium 
znm  Desülliren  schwache  Eothglühhitze  verlangt*  Dann 
würde  dieser  Versuch  direct  die  Aequivaiw  von  Dicke 
und  Dichte  beweisen. 

Ebenso  wenig  beweist  der  Versuch  des  Hrn.  Lockyer 
mit  Joddampf  gegen  die  mit  der  Dicke  der  Schicht  zu- 
nehmende Absorption,  als  er  bei  einer  5^/2  Fuss  dicken 
Schicht  nichts  von  den  Banden  conünuirlicher  Absorption 
sally  als  die  Böhre  eine  Temperatur  von  59^  F.  oder  10^5^ 
hatte.  Wir  kennen  zwar  nicht  die  Spannungscurve  des 
Joddampfes,  sicher  ist  aber  bei  10®  0.  die  Spannung  und 
damit  die  Dichte  des  Dampfes  minimal.  Um  den  Einfluss 
der  Dicke  der  absorbirenden  Schicht  beim  Joddampf  zu 
erkennen,  bedarf  es  nur  der  x\nwendung  eines  mit  einem 
Halse  versehenen  Ballons.  Erhitzt  man  denselben  mög- 
lichst gleichmässig  mit  nach  unten  gehaltenem  Halse,  so- 
dass in  demselben  der  Dampf  sicher  nicht  minder  dicht 
ist,  als  im  BaUon,  so  zeigt  der  Hals  dieselben  Absorptions- 
erscheinuDgen,  welche  der  Ballon  bei  geringerer  Dichte 
zeigt.  Bei  geringer  Dampfdichte  treten  zunächst  nur  einige 
Linien  im  Grün  auf;  vermehrt  man  die  Dichte  des 
Dampfes,  so  werden  die  Linien  im  Grttn  dunkler  und 
breiter,  und  gleichzeitig  zeigen  sich  Absorptionsstreifen 
im  Gelb.  Hat  mun  nun  dem  Dampf  im  Ballon  eine  solche 
Dichte  gegeben,  dass  bei  dem  Vorhalten  desselben  vor 
den  Spalt  eben  die  Linien  im  Gelb  erscheinen;  so  erhält 
man  beim  Vorhalten  des  Halses  nur  die  Linien  im  Grün» 
wie  sie  bei  geringerer  Dichte  im  BaUon  sich  zeigten. 
Man  kann  so  gerade  mit  dem  Joddampf  in  sehr  hübscher 
Weise  erkennen,  dass  kleinere  Dicken  dichtem  Dampfes 
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gerade  bo  absorbiren  ine  grössere  Dicken  weniger  dichten 
Dampfes. 

§  5.  Dass  man  auch  bei  der  Emission  des  Lichtes 
von  glühendem  Joddampf  diesen  meiner  Auffassung  der 
Spectralerscheinungen  zu  Grunde  liegenden  Einfluss  der 
Dichte  der  leuchtenden  Schicht  erkennen  kann,  habe  ich 
bereits  Tor  16  Jahren  gezeigt,  als  ich  in  dem  Lichte, 
welches  der  in  einer  Wasserstutitianime  glühende  Joddampf 
aussendet,  das  8pectrum  beobachtete.  In  Bezug  auf  dieses 
Spectrum  heisst  es^: 

„Sorgt  man  nun  dafür,  dass  der  hellste  Theil  der 
Flamme  vor  der  Spalte  des  Spectralapparates  sich  befindet, 
so  genügt  ein  Blick  in  das  Femrohr  desselben,  um  die 
überraschende  Aehnlichkeit  in  dem  Charakter  des  Flammen- 
spectrums  und  desjenigen  des  durch  .focklampf  hindurch- 
gegangenen Tageslichts  zu  erkennen.  Etwa  von  der  der 
Fraunhofer'schen  Linie  C  entsprechenden  Stelle  an  erscheint 
das  Flammenspectrum  ebenso  wie  das  Absorptionsspectrum 
aus  abwechselnden  hellen  und  dunklen  Streifen  stabgitter- 
artig zusammengesetzt,  am  deutlichsten  bis  zum  beginnen- 
den Grün.  Das  Grün  erschien  viel  continuirlicher,  die 
dunklen  Streifen  in  demselben  waren  kaum  zu  erkennen. 
Viel  deutlicher  zeigen  sich  die  letztern,  wenn  die 
Flamme  bei  geringerem  J odgehalte  lichtschwächer 
war  und  wie  erwähnt  in  grünlichem  Lichte  leuch- 
tete. Die  Uebereinstimmung  im  Charakter  auch  dieses 
Theiles  der  beiden  Spectra  trat  dann  deutlich  hervor." 

Gerade  also  wie  die  Absorption  mit  wachsender  Dichte 
und  Dicke  der  Schicht  zunimmt,  so  auch  die  Emission; 
wie  bei  dem  Durchstrahlen  einer  dünnen  oder  nur  wenig 
Joddampf  enthaltenden  Schicht  sich  zunächst  im  Grün 
dunkle  Streifen  zeigen,  die  dann  bei  wachsender  Dichte 
oder  Dicke  einer  cuntinuirlichen  Verdunkelung  Platz  machen, 
so  sieht  man  in  dem  Licht  der  Jodflamme,  die  wenig  Jod 
enthält,  im  Grün  helle  und  dunkle  Streifen,  welche  einem 

1)  Pogg.  Ann.  CXX.  p.  164.  1863. 
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continttirlichen  Lichte  weichen  ^  wenn  der  Dampf  in  der 
Flamme  eine  grössere  Dichte  hat. 

§  6.  Das  Bandenspectram  des  Stickstoffs  zeigt,  dass 
der  Stickstoff  in  den  Temperataren,  die  wir  durch  die 
electrische  Entladung  erhalten,  ein  ebenso  ausgedehntes 

Absorptionsvermögen  besitzt  wie  der  Joddampf  in  niedrigen 
Temperaturen,  denn  das  Randenspectrura  des  Stickstoffs 
hat,  wenn  auch  im  einzelnen  sehr  verschieden,  doch  im 
wesentlichen  denselben  Charakter  wie  das  des  Joddampfes. 
Der  Stickstoff  muss  deshalb  Tor  allen  übrigen  Gasen  sehr 
geeignet  sein,  durch  Untersuchung  des  Ton  ihm  ausge- 
sandten Lichtes  die  Abhängigkeit  der  Spectralerscheinungen 
von  der  Dichte  und  Dicke  der  strahlenden  Schicht  des 
Gases  zu  zeigen,  also  den  Beweis  zu  liefern,  dass  os  kein 
constantes  Spectrum  des  Stickstoffs  gibt,  dass  es  vielmehr 
ein  bestimmtes  Spectrum  nur  gibt  bei  bestimmter  Dichte 
und  Temperatur  des  G«ses. 

Schon  in  meiner  ersten  Mittheilung  über  das  Stick- 
stoffspectrum, ehe  ich  noch  die  Bedeutung  der  Dichtigkeit 
der  leuchtenden  Schicht  für  da.s  ausgesandte  Licht  erkannte, 
habe  ich  erwähnt^),  dass  wenn  man  den  Druck  im  Innern 
einer  Stickstoffröhre  so  klein  macht»  dass  er  nicht  mehr 
messbar  ist,  die  fielligkeit  des  Stickstoffspectrums  geringer 
wird,  und  zwar  derart,  dass  die  dunklen  Partieen  zuerst 
erlöschen,  und  schliesslich  nur  die  hellsten  Theile  übrig 
bleiben,  ich  habe  damals  schon  hinzugefügt,  dass  das 
Spectrum  sich  dadurch  in  seinem  Charakter  demjenigen 
eines  Spectrums  zweiter  Ordnung,  wie  Plücker  die  Linien- 
spectra  nannte,  nähere,  ohne  dass  es  jedoch  in  das  Stick- 
stoffspectrum  zweiter  Ordnung  übergehe,  da  keine  neuen 
und  hellen  J^iiiien  aultreten.  Ich  habe  indess  damals  den 
Verlauf  der  Erscheinungen  nach  dieser  Richtung  hin  nicht 
genauer  vcrfulgt,  insbesondere  nicht  untersucht,  ob  in  der 
That  die  hellen  Theile,  welche  übrig  bleiben,  genau  den 


1)  Pogg.  Ann.  CXXXV.  p.  525.  1868. 
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Maximis  des  ausgebildeten  Bandenspectrums  entsprechen, 
weil  bei  den  mir  zu  Grebote  stehenden  Mitteln  das  Spec- 
tmm  in  diesen  Drucken  zu  Messungen  zu  lichtschwacli 
war.  Ich  habe  deshalb  jetzt  in  dem  Sinne  eine  ins  Ein- 
zelne gehende  Untersuchung  des  von  dem  Stickstoff  aus- 
gesandten Lichtes  vorgenommen,  indem  ich  ausser  stärkeren 
Inductionsströmen  ein  einfaches  Mittel  anwandte,  um  auch 
bei  den  geringsten  Yon  mir  benutzten  Gasdrucken  das 
Spectrum  zu  Messungen  hinreichend  hell  zu  machen.  Da 
die  Temperatur  des  Gases,  welche  der  Indnctionsstrom 
erzeugt,  mit  abnehmendem  Querschnitt  des  Rohres  steigt, 
so  wandte  ich  Spectralröhren  mit  sehr  engem  Querschnitt 
an,  etwa  0,2  mm  Durchmesser.  Zu  enge  darf  man  indessen 
die  Röhren  nicht  wählen,  da  dann  der  Strom  beim  Hin- 
durchtreten sofort  die  capillare  Röhre  zertrQmmert,  wie  es 
bei  mehreren  solcher  Röhren  eintrat,  welche  so  enge  ge- 
nommen waren,  wie  sie  sich  Überhaupt  yor  der  Glasblftser- 
lampe  darstellen  lassen.  Der  geringe  Querschnitt  musste 
nach  meiner  Auffassung  den  Verlauf  der  Erscheinungen 
auch  unterstützen,  indem  dann  schon  J^ei  grösserer  Dichte 
die  Erscheinungen  eintreten  mussten,  welche  bei  grösserem 
Querschnitte,  Toransgesetzt,  dass  die  Temperatur  dort  hin- 
reichend ist,  erst  bei  geringerer  Didite  eintreten.  Dass 
bei  zu  grossem  Querschnitt  die  Erscheinungen  sich  nicht 
in  der  gleichen  Weise  entwickeln,  werde  ich  später  zeigen. 
Die  angewandten  Spectralröhren  hatten  im  übrigen  die 
gewöhnlich  von  mir  benutzte  Form,  indess  liess  ich  dem 
capillaren  Theil  nur  eine  L&nge  von  etwa  2  cm  geben.  Die 
mit  H&hnen  Tersehenen  Böhren  wurden  dann  in  der  früher 
▼on  mir  beschriebenen  Weise  mit  der  Geissler'schen  Queck- 
silberluftpiimpe  verbunden,  und  um  sie  mit  reinem  Stick- 
stoff' zu  füllen,  wurde  ganz  in  der  Weise  verfahren,  wie  ich 
es  Pogg.  Ann.  GXLIX.  p.  105.  1873  angegeben  habe. 
Der  durch  Verbrennen  von  Phosphor  unter  einer  Glocke 
erhaltene  Stickstoff  wurde  durch  eine  etwa  drei  Stunden 
in  Gluth  erhaltene  Eisendrahtspirale  vollständig  yon  Sauer- 
stoff befreit. 
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Da  mit  abnehmender  Dichte  des  Gases,  von  einer  ge- 
wissen Verdünirang  ab»  der  Widerstand  in  der  Böhre  steigt, 
so  w&ohst  mit  derselben  anch  die  Temperatur.  Ist  die 
Temperatnrsteigernng  hinreichend,  so  mnss  der  Versneh 

auch  über  das  einzige  hypothetische  in  meiner  Auffassung 
der  Spectralerscheinungen  entscheiden,  darüber  nämlich,  ob 
mit  steigender  Temperatur  das  Absorptionsvermögen  für 
die  verschiedenen  Liohtarteh  in  gleicher  Weise  wächst  oder 
nicht.  Ist  das  erstere  der  FaÜ,  so  müssen  die  relativen 
Maxima  der  Lichtstärke,  die  das  voll  ausgebildete  fiaaden- 
spectrum  zeigt,  stets  dieselben  bleiben,  die  bei  geringster 
Dichte  übrig  bleibenden  Reste  müssen  den  Maximis  des 
Bandenspectums  entsprechen.  Ist  das  letztere  der  Fall, 
so  k&m.en  im  Bandenspectmm  dunklere  Partieen  bei 
abnehmender  Dichte  die  helleren  werden,  und  das  bei 
der  stärksten  Verdünnung  noch  Bleibende  kann  an  ganz 
andern  Stellen  liegen  als  die  Maxima  des  Banden- 
spectrums. 

Es  kam  deshalb  auf  eine  möglichst  genaue  Bestimmung 
aller  relativen  Maxima  im  Bandenspectmm  an.  Zu  dem 
Zwecke  habe  ich  zwei  verschiedene  Prismen  zu  dra  Be- 
obachtungen benutzt,  das  erste  war  das  schon  früher  von 

mir  angewandte  Merz'sche  Prisma  von  schwerem  Flintglase, 
dessen  brechender  Winkel  60'^  3  30"  ist.  Mit  demselben 
wurde  stets  die  Minimalablenkung  der  gemessenen  Stellen 
im  Spectrum  bestimmt,  um  aus  diesen  die  Brechungsexpo- 
nenten  und  Wellenlängen  der  gemessenen  Stellen  zu  be« 
rechnen.  Das  zweite  Prisma  war  ein  Schröder'sehes  zom 
Directsehen  von  einer  ausgezeichnet  starken  Dispersion. 
Die  Axe  dieses  Prismas  wurde  der  Axe  des  CoUimator- 
rohrs  parallel  ein-  für  allemal  fest  gelegt.  Wegen  der 
ausgezeichneten  Dispersion  konnte  man  mit  demselben  die 
schwächeren  Maxima  und  überhaupt  Einzelheiten  in  dem 
Spectrum  erkennen,  weldie  mit  dem  einfachen  Prisma  gar 
nicht  als  gesondert  wahrgenommen  werden  konnten.  Um 
die  mit  dem  zweiten  Prisma  gemachten  Messungen  auf 
Minimalablenkungen  des  Merz' sehen  zu  reduciren,  wurden 
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sechs  im  Funkenspectmm  des  Sticksioifs  und  zwar  gerade 
in  dem  Theile  des  ^eetrums,  auf  den  es  hier  yorzngsweise 
ankommt,  liegende  Linien  mit  grösster  Genauigkeit  in 

beiden  Prismen  bestimmt.  Es  ergal)  sich  dann  zur  Re- 
duction der  im  Schröder'schen  Prisma  bestimmten  Linien 
auf  das  Merz'sche  eine  ziemlich  einfache  Interpolations- 
formel,  welche  bis  auf  wenige  Secunden  die  in  beiden  ge- 
machten Ablesungen  übereinstimmen  liess«  Die  Beduc- 
tionsformel  hier  anzugeben,  hat  kein  Interesse,  ich  stelle 
nur  die  beobachteten  und  berechneten  Werthe  der  sechs 
gemessenen  T^inien  zusammen.  Die  Lage  der  Linien  war 
im  Prisma  von: 

Schröder  Merz  bcob.  Merz  berechn. 

4'*  55'  27"  03 0'  22"  63»  0'  22" 

5«  51'  43"  63*^  17'  48'  63'^  17'  5ü 

8^'  38'  55"  64°  8'  24"  64''  8'  23" 

10^  23  45"  64«  38'  48"  64  38'  49" 

12*  43'  30"  65«  18'  24"  65«  18'  4" 

15«  14'  5"  65 58'  40"  65«  58'  37" 

In  einem  Falle  ist  allerdings  zwischen  Beobachtung 

und  Rechnung  ein  Unterschied  von  20";  durch  eine  andere 
Interpolationsformel  hätte  man  diesen  Unterschied  kleiner 
machen  können,  indess  nur  auf  Kosten  der  so  vortreff- 
lichen Uebereinstimmung  der  anderen  Werthe.  Da  nun 
gerade  an  der  Stelle  des  Spectrums  keine  Details  zu  be- 
stimmen waren,  welche  nicht  direct  mit  dem  Prisma  Ton 
Merz  gemessen  werden  konnten,  habe  ich  die  obige  Inter- 
polation angewandt. 

§  7.  Zur  Berechnung  der  Wellenlängen  diente  die 
Christofi'el'sche  Dispersionsformei,  deren  Constanten  aus 
den  Brechungsexponenten  und  Wellenlängen  der  Linien 
Ilaf  Hß^  des  Wasserstoff linienspectrums  berechnet  wur- 
den. Die  Brechungsezponenten  dieser  drei  Linien  sind 
bei  18«  C: 

1,745  544,   n^«  1,773  720,      n^^  1,791  600. 
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Diese  Werthe  sind  etwas  kleiner  als  die  früher  von 
mir  angegebenen,  welche  ich  im  Sommer  1871  bestimmt 
hatte entsprechend  der  Beobachtung  des  Hm.  Fizeau, 
dasB  bei  Elintglas  die  Brechungsexponenten  mit  steigender 

Temperatur  zunehmen. 

.  Als  Wellenlängen  dieser  drei  Wasserstofflinien  wur- 
den eingesetzt: 

/.  =  656,7,  486,2,  =434,3. 

et  p  Y 

Bei  der  Berechnung  der  Dispersionsgleichung  ergab 
sich,  dass  das  ganze  Spectrum  sich  nicht  durch  eine  Glei- 
chimg  darstellen  lässt;  berechnete  man  die  Oonstanten 
und      der  ChristoffePschen  Gleichung  aus  a  und  so 

wurde  der  berechnete  Werth  um  etwa  zwei  Einheiten 
zu  gross.  Es  wurden  deshalb  zwei  Gleichungen  berechnet, 
eine  für  die  Strecke  cc  —  eine  zweite  für  die  Strecke 
ß  —      Für  die  erstere  waren  die  Oonstanten: 

log  11%  =  0,709  685  6,  lug     =  4^758  60^  1, 

für  die  zweite: 

log  nl  =  0,768  904  6,         log     =  4,768  677  9. 

Mit  den  (.'onstanten  der  ersten  Gleichung  ergeben  sich 
die  Wellenlängen  der  beiden  !Natriumlinien  aus  den  Ab- 
lenkungen: 

.  .  .  62^  37'  00  "  zu  590,3 
Z^a  .  .  .        37'  30 '  „  589,8. 

Die  Werthe  liegen  zwischen  den  von  den  Herren 

Ditscheiner  und  van  der  Willigen  bestimmten,  ein 
Beweis,  dass  die  angewandten  Dispersionsgleichungen  die 
Wellenlängen  innerhalb  der  Unsicherheitsgrenzen,  welche 
die  Messungen  der  Wellenlängen  überhaupt  haben,  etwa 
fünf  Einheiten  der  Decimalstelle,  Toilstöndig  darstellen. 


1)  l^ogg.  Ann.  CXLIV.  p.  485.  1871.  Der  Breehnngsexponent 
n  iit  an  der  Stelle  fftlsob  angegeben.  Ans  der  richtig  angegebenen 
Minimalablenkung  67<>  24'  80"  folgt  nicht  der  dort  gegebene  Werth 
n^a  1»79268»  sondern  der  Werth        1,791 908. 
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§  8.  Das  Resultat  der  Beobachtungen  entspricht  genau 

der  vorhin  dargelegten  Auffassung  der  Spectralerschei- 
nungen;  es  gibt  in  der  That  kein  bestimmtes  Stickstuff- 
spectrum,  sobald  man  bei  hinreichend  dünnen  Schichten 
die  Dichtigkeit  des  Gases  unterhalb  eine  gewisse  Grenze 
bringt.  Das  Bandenspectmm  geht  ganz  schrittweise  in 
ein  Linienspectrum  über,  welches  indess  nicht  das  Linien- 
spectrum  des  Funkens  ist,  so^^^^^^*^  n^i*  demselben  nur 
eine  gewisse  Anzahl  Linien  gemein  bat.  Bei  diesem 
Uebergange  kann  man  dann  gleichzeitig  an  mehreren 
Stellen  in  besonders  auffallender  Weise  die  mit  stei- 
gender Temperatur  allmählich  eintretende  Verschiebung 
der  Maxima  der  Helligkeit  yerfolgen,  welche  bewirkt, 
dass  in  diesem  Linienspectrum  die  Linien  keineswegs 
an  der  Stelle  der  Helligkeitsmaxima  im  Bandenspectrum 
liegen. 

Ich  gebe  deshalb  zunächst  eine  genaue  Beschreibung 
des  vollständig  ausgebildeten  Bandenspectrums,  wie  es  etwa 
dem  Drucke  von  5 — 10  mm  entspricht,  in  demjenigen 

Theile,  in  welchem  sich  die  Variabilität  des  Spectrums  ami 
auffallendsten  zeigt,  im  Grün  und  Blau.  Das  Banden- 
spectrum des  Stickstoffs  beginnt  bekanntlich  in  der  Nähe 
der  Fraunhofer'schen  Linie  C  und  besteht  dann  bis  etwa 
zur  Wellenlänge  575  aus  einer  Anzahl  gleichartig  schat- 
tirter  Felder.  Dieser  Theil  ist  dann  durch  eine  ziemlich 
dunkle,  bis  etwa  zur  Wellenlänge  562  reichende  Partie 
von  den  helleren,  grünen  Feldern  getrennt.  Schon  Plücker 
und  Hittorf  haben  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  bei 
hinreichend  vermindertem  Drucke  die  rothen  und  gelben 
Partieen  des  Spectrums  yollständig  Terschwinden;  auch  ich 
habe  das  stets  so  gefunden.  Bei  sehr  geringer  Dichte 
wird  die  rothe  und  gelbe  Partie  sehr  dunkel,  und  bei  der 
Grenze,  bei  welcher  im  (Irün  und  Blau  die  nachher  zu  er- 
wähnenden Linien  übrig  bleiben,  ist  alles  Roth  und  Gelb 
verschwunden.  Eben  deshalb  habe  ich  auch  diese  Partie 
nicht  im  einzelnen  untersucht,  da  sie  keine  Entscheidung 
darüber  geben  kann,  ob  die  bei  stets  abnehmender  Dichte- 
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übrig  bleibenden  Keste  des  Bandenspectrums  die  Maxima 
desselben  sind. 

Die  erwähnte  schwach  helle  Partie,  welche  das  Rothe 
und  Gelbe  von  dem  hellem  Grün  trennt,  beginnt  etwa  bei 
der  Wellenl&nge  575  und  reicht  bis  zur  Wellenlänge  562; 
in  derselben  sind  schwache  Schattirungen  zu  sehen  und 
von  diesen  zwei  schwach  helle  Linien,  vielleicht  Beginne 
von  Feldern,  zu  messen,  welche  den  Wellenlängen  571,7 
und  566,9  entsprechen.    Es  beginnt  dann  bei  der 


Ablenkung  Wellenlänge 


Nähere  Beschreibung. 


630 

r 

65" 

561,9 

Das  hellere,  aus  streifigen  Feldern  und  Can* 
nelirangen  bestehende  Spectrum.  Dm  eitte 
helle  EeM  hst  an  der  Stelle 

SSO 

8' 

80" 

&61,4 

ein  sdhwaebei  Hazunoms 

680 

18' 

20" 

557,5 

Beginn  d.  sweiten,  etira  5,5Hm.  hrntenFeldes, 

680 

14' 

00" 

556,8 

Kweitee  sohwaehes  Maximnm  des  Feldes. 
Pas  dritte  helle  Feld  hegfinnt  bei 

630 

18' 

46" 

558,0 

mit  einemMazimnm.  Anf  diesem  Felde  ist  ba 

680 

19' 

22" 

552,5 

ein  Eveites  nnd  bei 

680 

20' 

12" 

551,8 

ein  drittes  Maximnm.    Mit  abnehmender 
Helligkeit  leioht  dieses  Feld  bis 

680 

24' 

10" 

548,8 

wo  mit  einem  ersten  Maximnm  das  folgende 
Feld  beginnt  Das  zweite  Maiimnm  dieses 

Feldes 

630 

25' 

00 

548,3 

ist  wohl  etwas  heller  als  das  erste  Maximnm. 

680 

25 

55' 

547,6 

Hr^gt  das  dritte  schwächere  Maximum. 

680  29'  50"  544,5 

630  30'  23"  544,1 

630  32'  11"  542,8 

630  34'  22"  541,8 

630  35'  12'  540,6 

630  37'  16"  539,1  J 

630  39'  18"  537,6  1 

680  40'  3"  537,1 

680  41'  46"  535,9  J 


£s  folgen  dann  drei  unter  sich  fast  genau 
gleiche  Felder,  wieder  jedes  mit  drei  Maxi- 
mise auf  denen  die  Maxima  etwas  stärker 
hervortreten,  weil  die  Felder  nnmittelbar 
\ror  den  Maxi  mis,  das  heisst  an  der  weniger 
brechbaren  Seite,  verdunkelt  ericheinen. 

Die  Lage  dieser  Felder  mit  ihren  Mazimis  ist: 

Erstes,  \ 

zweites,  /  Maximum, 
drittes 
Erstes,  1 
zweites,  ! 
drittes  J 
Erstes, 


Maximum. 


zweites,  \ 
drittes  / 


Maximum. 
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Ablenkung   Wellenlänge         Nähere  Beschreibun^^. 

Ks  beginnt  dann  mit  einer  hellen  Linie, 

welche  bei 

liegt,  ein  wenig  helles  Feld,  auf  dem  keine 
Schattirungen  zu  erkennen  sindi  dasselbe 
reicht  bis 

wo  mit  einer  hellen  Linie  das  folgende  eben- 
falls wenig  helle  und  schwach  schattirte 
Feld  beginnt,  das  an  seiner  brechbaren 
Seito  bei 

dnreh  eme  sehaife  Linie  begrenzt  igt.  Ei 
folgt  wieder  ein  sehwaoh  kellet  Feld, 
welehee  b«l 
dnroli  eine  helle  Linie  begrenzt  ist.  Anf 
dem  mit  dieser  Linie  beginnenden  Felde 
und  wieder  bei 

I  schwache  Maxima  zu  erkennen. 

Die  zonaohst  folgenden  Felder  enekeinen 

wieder  dreltheiüg,  es  sind: 
Srstei, 

sweites,}  Huimnm. 
drittel 
Entei» 

sweitee,  heller  alt  dae  ente  \  ICttimonL 
dnttee 
Brrtea,  i 

zweites,  I  M«Timqm> 

Die  beiden  folgenden  Felder  find  licht' 
eehwieher,  ele  eneheinen  auch  dreitheilig, 
es  lassen  sich  aber  nicht  alle  Mazima 
einitellen.  Anf  dem  enten  ist: 
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45" 

513,0 

640 

ir 

512,0 
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21' 

26" 

510,2 

640 

85' 

80" 

506,0 

1 


zweitea  Ifazinram,  nnd  anf  dem  zweiten 

erstpf, 

drittes  Maximum. 

Von  dem  Beginne  des  folgenden  hellen  Feldes 
erhalt  das  Spectrum  da«  fur  den  Stickstoö' 
so  charakterietiache  Aussehen  der  canne» 
lirten  Banden.  Dieselben  beginnen  an  der 
weniger  brechbaren  S^^it^  mit  breiter,  heller 
Linie  und  beat^'h'-n  laun.wie  Pliickerund 
Uittorf  schon  angeben,  und  wie  man  bei 
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Ableskong  Wellenlänge        Nähere  Besekreibnng. 

atarkerDitpenion  erkennt»  ani  einer  groaeen 
Zahl  feiner»  heller  Linien,  welehe  im  all- 
gemeinen an  der  weniger  breehharen  Seite 
der  Felder  heller  und  nnd  näher  zneammen 
li^nnnddann  weiter  aoseinanderrneken, 
je  mebr  man  aioh  der  bceehbareren  Seite 
des  betreflbnden  Feldes  nähert.  Qerade 
diese  eigenthümliche  Vertheilang  der  Id- 
nien  bewirkt  die  sehöne  Sehattirang  dieser 
Felder. 

Die  erste  dieser  Camnelirangen  beginnt  bei 
640  27'     0"      5074      mit  breiter,  heller  Idnie  nnd  hat  eine  Breite 

Ton  etwa  16'.  Anf  derselben  findet  sieh  bei 
640  88'    15"      508,8      ein  Maximam,  welches  das  Feld  in  j^wei  an- 

gleidie  Theile  theilt.  Die  letzten  vier  Mi- 
nuten des  Feldes  sind  wenig  helL  Die 
folgende  Cannelirun^ 
640  48'  46"  497,7  beginnt  mit  sehr  heller,  breiter  Linie;  die- 
selbe ist  ziemlioh  gleichmässig  beleuchtet 
bis  zu  einer 

640  46'    28"      496,3      entsprechenden  vor  den  übrigen  an  Helligkeit 

hervorragenden  Linie.  In  dem  weniger 
hellen  Theile  ist  dann  noch  eine  bei 

640   52'    55"      492,9      liegende  hellere  Linie. 

Die  folgende  Cannelirnng  beginnt  dann  bei 

640   54'    82"      492,1      wieder  mit  breiter,  heller  Linie,  sie  hat  eine 

Breite  von  21'  und  ist  gleichmässig  ab- 
nehmend beleuchtet,  ohne  dass  auf  der- 
selben Maxima  von  Helligkeit  an  sehen 
sind.    Auch  die  folgende  bei 

650  15'  48 '  481,8  beginnende  Cannelirung  ist  ziemlich  gleich- 
massig  nach  der  brechbareren  Seite  abneh- 
mend beleuchtet,  zeigt  indess  an  zwei  Ste!- 
leu  etwa  1'  breite,  dunkele  Streifen,  ent- 
sprechend den  Wellenlängen  480  und  477,5. 
Es  beginnt  bei 

650    36'    20"       472,5       die  folgende  Canuelirung,  welche  ebenfalls 

ziemlich  gleichmässig  abnehmend  beleuch* 
tet  ist  und  nur  bei 

6ö"    39     15  '       471,2       eine  schwach  helle  Linie  zeigt. 

Es  folgt  ein  mit  breiter  heller  Linie  bei 
650    49     42"       466,8       beginnendes  schmales,  helles  Feld,  dessen 

Beleuchtung  gegen  das  £nde  hin  sehr 
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Ablenkang  Wellenlänge.       Nähere  Besohieiboog. 

schwaeh  wird,  sodass  es  nnmittelbar  vor 
der  folgenden  Cannelimng  fast  ganz  dnn- 
kel  erscheint.  Die  letztere  beginnt  mit 
einer  etwa  1'  breiten,  hellen  Linie,  deren 
linker,  weniger  brechbarer  Band  bei 
53'  41"      465,2      liegt.  Der  rechte  Rand,  welcher  am  hellsten 

ist  und  scharf  hervortritt,  liegt  bei 

65 54'    37 '      464,9      Anf  der  Streifang  der  Cannelimng  sind  bei 

650    57'    5.r       463,5  und 

6^0     3'     6"      461,4      schwach  hervortretende  Linien,  neben  denen 

an  der  brechbareren  Seite  daaFeld  schmale, 
dunklere  Streifen  seigt.  Auf  diesem  Felde 
ist  weiter  bei 

66^     6'   18"      460,1      eine  sehwach  helle,  verwaschene  Linie. 

Die  folgende  Cannelirung  beginnt  dann  wie- 
der mit  breiter,  heller  Linie,  deren  Mitte  bei 
b6<^   13'    46"      457,3      liegt.   Auf  derselben  sind  bei 

66  24'  30"  453,4  und 
66  0    29'      0"       451,8  und 

66^    33'    30"       450,2  schwachhelleLinien,r<^'<p.HeHigk6itsm;ixima. 

Die  folgende  Cannelirung  beginnt  dann  wie- 
der bei 

ß^o  20'       449,2       mit  einer  br(  it(ni,  hellen  Linie,  und  so  setzt 

sich  das  Spectrum  in  einer  Anzahl  Canne- 
lirungen  noch  eine  StrtM-ke  fort,  welche 
ich  in  ihren  Einzelheiten  nicht  weiter 
verfolgt  habe',  da  sie  bei  abnelimender 
Gasdichte  im  wesentlichen  nur  licht- 
schwächer  und  schmaler  werden. 

§  9.  Um  den  Verlauf  der  Erscheinungen  bei  abneh- 
mender Gasdichte  heryortreten  zu  lassen,  möge  zunächst 
eine  Beschreibung  der  allmählichen  Aenderungen  an  zwei 

Stellen  des  Spectrums  gegeben  werden,  nämlich  der  ersten 
eigentlichen  Cannelirung  im  Grünen,  welcher  in  dem  Fun- 
kenspectriun  des  Stickstofl's  die  vgn  Plücker  und  Hittorf 
als  G-ruppe  IV  bezeichnete  Liniengruppe  entspricht,  und 
der  blauen  Cannelimng^  welche  dort  liegt,  wo  im  Funken- 
spectrum die  Plücker-Hittorf  sehe  Gruppe  V  auftritt.  Wegen 
der  Reichhaltigkeit  dieser  Gruppen  und  der  hervorragen- 
den Helligkeit  einzelner  Linien  derselben  Hess  sich  hier 
die  grösste  Variabilität  des  Spectrums  erwarten.  Ich  habe 

Ann.  d.  Pbji.  u.  Chem.  N.  F.  VUI.  39 
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den  Verlauf  gei-ade  an  dioF^en  Stellen  mehrfach  sowohl  mit 
trockener  Luft  als  mit  ganz  reinem  Stickstoff  beobachtet, 
er  ist  in  beiden  Fällen  derselbe,  die  Messung  der  von  der 
Gannelining  übrig  bleibenden  Linien  bezieht  sich  auf  reinen 
Stickstoff. 

Die  betreffende  grüne  Cannelirung  ist  die  bei  64  27' 
beginnende,  welche  nach  der  im  vorigen  Paragraph  ge- 
gebenen Beschreibung  bis  64^  43'  46"  reicht,  und  auf 
welcher  nur  bei  64^  83'  15"  ein  HelligkeitamAximum  liegt, 
während  dieselbe  im  übrigen  ziemlich  gleichmftssig  nach 
der  brechbareren  Seite  abnehmend  beleuchtet  ist. 

Wird  von  dem  Drucke  aus,  bei  welchem  das  Banden- 
spectrum  vollständig  entwickelt  ist,  das  Gas  durch  Pumpen 
mehr  und  mehr  verdünnt^  so  tritt^  sobald  die  Verdünnung 
hinreichend  geword^  ist,  zunächst  eine  Verdunkelung  der 
brechbareren  Hälfte  des  Feldes  yon  e4<^  38'  15"  ab  ein. 
An  dieser  Verdunkelung  betheiligt  sich  aber  die  bei  64** 
37'  16"  liegende  Stelle  nicht  in  gleichem  Maasse,  sodass 
dieselbe  sehr  bald  als  Helligkeitsmaximum  vor  der  Um- 
gebung hervortritt.  Die  vorher  durch  das  Maximum  bei 
64  33'  15"  in  zwei  Felder  getheüte  Cannelirung  zerMt 
also  zunächst  in  drei  Felder,  indem  ein  Maximum  an  einer 
bei  grösserer  Dichte  ganz  gleichmässig  beleuchteten  Stelle 
sich  entwickelt.  Mit  wachsender  Verdünnung  tritt  dieses 
neue  Maximum  immer  mehr  hervor,  und  gleichzeitig  wächst 
relativ  die  Helligkeit  des  daneben  an  der  brechbareren 
Seite  liegenden  Feldes;  diese  hellere  Partie  fheüt  sich 
dann  allmählich  in  zwei  hellere  Linien  bei  64°  38'  9  und 
64*^  38'  46",  deren  Helligkeit  bald  die  übrigen  Maxima 
ganz  beträchtlich  überragt.  Der  Theil  der  Cannelirung 
zwischen  64''  33  15'  und  64°  37'  16^  sowie  das  vor  64'' 
33'  15"  liegende  Feld  sind  inzwischen  ganz  dunkel  gewor* 
den,  sodass  diese  beiden  Maxima  als  helle  Linien  auf 
dunklem  Grrunde  erscheinen.  Die  Messung  ergab  die  Lage 
der  Linien  dann  bei  64°  33'  21 "  und  64°  37'  16 '.  Der  Unter- 
schied von  6  '  für  die  Lage  der  erstem  Linie  gegenüber 
dem  Maximum  im  Bandenspectrum  bedeutet  indess  wohl 
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nicht  eine  Verschiebung  des  Maximums,  sondern  liegt 
innerhalb  der  Grenzen  der  unvermeidlichen  Ungenauigkeit, 
da  die  Erscheinung  überhaupt  lichtschwach  ist 

Mit  steigender  Yerdttnnung  nimmt  auch  die  Helligkeit 
der  breiten  die  Cannelirung  beginnenden  Linie  sehr  bedeu- 
tend ab,  und  dafür  wächst  die  Helligkeit  des  dritten,  bei 
höherem  Drucke  kaum  hervortretenden  Maximums,  welches 
auf  dem  vor  der  Cannelirung  liegenden  Felde  bei  64^  25'  20  ' 
bestimmt  wurde.  Dasselbe  entwickelt  sich  zu  einer  hellen 
Linie  auf  dunklem  Ghrunde,  deren  Lage  die  Messung  bei 
64^  25'  30  "  ergab.  Die  breite  die  Cannelirung  beginnende 
Linie  löst  sich  dann  gleichzeitig  in  zwei  Linien  auf,  deren 
schwächere,  der  weniger  brechbare  Hand  der  bei  höherem 
Druck  breiten  Linie,  bei  64^  27'  2"  liegt^  deren  hellere  bei 
640  2T  26''  bestimmt  wurde.  Mit  dem  Prisma  von  Merz 
Hess  sich  die  Linie  nicht  als  doppelte  erkennen,  sie  wurde 
mit  demselben  als  Linie  bei  64^^  27  IG'  bestimmt.  Ist 
diese  AuÜösung  des  Beginns  der  Cannelirung  eingetreten, 
80  ist  das  ganze  Feld  bis  auf  einige  schwache  Scheine  auf 
die  erwähnten  Linien  reducirt.   Dieselben  sind: 


Ablenkung  Wellenl&nge 

640  25'  30"  507,9 
640  27'  2"  507,1 
640  27'  26"  506,8 
64»    30'    49"  504,2 


Ablenkung  Wellenlänge 
640   83'   21"  508,3 

CA^  37'  16"  501,2 
64  0  38'  9"  500,8 
64  ö    38'    46"  500,4 


Diese  Partie  des  Spectrums  zeigt  also  in  ganz  vorzüg- 
licher Weise  die  allmähliche  Veränderung  des  Banden- 
spectmms  in  ein  Linienspectrum  bei  abnehmender  Dichte 
der  leuchtenden  Schicht  und  dabei  gleichzeitig  die  Ver- 
schiebung der  Maxima,  welche  durch  die  mit  der  Verdün- 
nung eintretende  x\endcrung  der  Temperatur  bewirkt  wird. 
Von  den  bei  der  geringsten  Dichte  sichtbaren  Maximis  oder 
Linien  bleibt  eigentlich  nur  eins  bei  wachsender  Dichte 
des  Gases  unTerändert,  das  der  Wellenl&uge  503,8  ent- 
sprechende. Die  Linien  504,4,  501^2,  500,8,  500,4  verschwin- 
den in  dem  gleichmässig  beleuchteten  Felde,  die  Linie  507,9 
tritt  als  ganz  schwaches  Maximum  und  als  solches  nur  mit 
dem  stark  dispergirenden  Prisma  erkennbar  auf.  Die  beiden 
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schwächeren  Linien  507^1  und  506,8  dagegen  treten  in  eine 

helle  breite  Linie  zusammen  und  werden  der  hellste  Theil 
des  ganzen  Feldes,  während  bei  der  geringsten  Dichtigkeit 
die  Linie  507,9  und  besonders  000,8  und  500,4  weitaus  die 
hellsten  sind. 

Der  Querschnitt  der  von  mir  bei  diesen  Versuchen 

angewandten  capillaren  Röhren  war  ein  so  geringer,  dass 
besonders  bei  den  geringen  Drucken  die  Ausgleichung  des 
Druckes  in  der  capillaren  Röhre  nur  sehr  allmählich  statt- 
fand. Deshalb  lässt  sich  auch  nicht  angeben,  welchem 
Drucke  gerade  eine  bestimmte  Form  des  Spectrums  ent- 
spricht. Diese  langsame  Ausgleichung  des  Druckes  gab  dafür 
zu  einer  andern  sehr  interessanten  Beobachtung  Anlass. 
Infolge  desselben  war  stets  nach  dem  Pumpen  in  dem 
Theile  der  Köhre,  welcher  durch  den  capillaren  Theil  von 
der  Pumpe  getrennt  war,  die  Q-asdichte  grösser  als  in  dem 
an  der  andern  Seite  der  capillaren  Böhre  liegenden  Theile. 
Deshalb  nahm  in  der  capillaren  Röhre  selbst  die  Dichtigkeit 
von  dem  einen  Ende  zu  dem  andern  hin  ab.  Man  konnte 
es  dadurch  leicht  erreichen,  dass  man  in  dem  Gesichtsfelde, 
welches  die  ganze  capillare  Röhre  umfasste,  zum  Theil  die 
Auflösung  des  Spectrums  in  Linien,  zum  Theil  noch  das 
gleichmSssig  beleuchtete  Feld  sehen  konnte.  Besonders 
deutlich  liess  sich  das  hei  der  Linie  507,9  und  den  beiden 
500,8  und  500,4  beobachten.  Man  hatte  nur  rasch  minimal 
auszupumpen  und  erhielt  dann  in  dem  Theile  des  Gesichts- 
feldes, welcher  dem  der  Pumpe  zugewandten  Ende  des  ca- 
pillaren Rohres  entsprach,  die  Auflösung  in  Linien,  während 
das  andere  Ende  noch  die  gleichmässige  Beleuchtung  zeigte, 
welche  der  griissern  Dichte  entsprach.  An  der  fortschrei- 
tenden Auflösung  in  Linien  erkennt  man  in  dem  capillaren 
Rohre  die  fortschreitende  Verdünnung.  Dabei  sieht  man 
dann  am  deutlichsten,  dass  das  Auftreten  dieser  Linien  nie 
blitzartig  ist,  wie  es  der  FaU  ist,  wenn  bei  passender  Dichte 
des  (iases  eine  Funkenentladung  durchgesandt  wird,  son- 
dern dass  die  Aullösung  des  Feldes  in  Linien  eine  ganz 
allmähliche,  mit  wachsender  Verdünnung  eintretende  ist. 
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§  10.  Die  zweite  Partie  des  Spectrums,  welche  die 
Variabilität  des  Spectrums  bei  geänderter  Didite  in  ebenso 
hervorragender  "Weise  zeigt,  ist  das  von  65®  54'  bis  66*'  13' 

46"  reichende,  also  Licht  zwischen  den  Wellenlängen  465 
und  457  liefernde  Feld.  Bei  dem  Drucke,  bei  welchem  das 
Baudenspectrum  vollständig  ausgebildet  ist,  beginnt  dasselbe 
mit  einer  fast  1'  breiten  Linie  nnd  ist  dann  durch  feine 
Linien,  die  nach  der  bredibarem  Seite  weiter  auseinander 
r&cken,  ziemlich  gleichmässig  abnehmend  beleuchtet.  Von 
diesen  feinen  Linien  treten  nur  die  mit  den  Wellenlängen 
463,5  und  461,4  schwach  hervor,  und  ausserdem  liegt  bei 
.66^  6'  18"  der  Wellenlänge  460  entsprechend  eine  schwache 
verwaschene  Linie. 

Bei  abnehmender  G-asdichte  zerßlllt  die  breite^  das  Feld 
beginnende  Linie  in  eine  Doppellinie,  resp.  es  entwickelt 
«ich  unter  Verdunkelung  der  Linie  vor  derselben  bei  65^ 
52'  46 ",  also  etwa  1'  nach  der  weniger  brechbaren  Seite 
verschoben,  eine  helle  Linie.  Die  breite,  die  Oannelirung 
beginnende  Linie  nimmt  dann  zunächst  an  Helligkeit  ab, 
sodass  sie  nur  wenig  heller  ist  als  das  Feld,  dessen  Beginn  sie 
bildet;  schliesslich  verschwindet  sie  fasst  vollständig  und  lässt 
nur  als  Rest  eine  schwache  feine  Linie  bei  65^  54'  56", 
wenn  die  Dichtigkeit  des  Gases  hinreichend  vermindert  ist. 

Mit  der  Verdunkelung  des  ganzen  Feldes  verschwindet 
auch  die  etwas  hellere  Linie  463,5,  dafür  bleibt  eine  andere 
bei  65«  58'  39"  liegende,  deren  Wellenlänge  463,2  ist,  als 
hell  übrig  und  weiter  die  Linie  mit  der  Wellenlänge  462,2. 
Ebenso  verschwindet  die  vorher  bei  66^  3'  6  ",  A  =  461,4 
bestimmte  Linie  und  statt  derselben  wachsen  zwei  sehr  nahe 
liegende  Linien  bei  66<>  3'  57"  und  660  4'  32"  relativ  an 
Helligkeit  und  bleiben  als  Linien  sichtbar.  Von  den  schon 
im  Bandenspectrum  erkennbaren  Maximis  bleibt  nur,  relativ 
an  Helligkeit  wachsend,  die  Linie  66^  (V  18",  welche  jetzt 
66°  6'  10"  gemessen  wurde.  Schliesslich  blieb  als  Rest  des 
weitem  Feldes  eine  feine  Linie  bei  66°  9'  sichtbar. 

Auch  hier  sieht  man  also  ganz  schrittweise  die  Oanne- 
lirung mit  steigender  Verdünnung  sich  auf  einzelne  Linien 
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zurückziehen,  welche  keineswegs  den  in  dem  ausgebildeten 
Bandenspectrum  noch  erkennbaren  Mazimis  entsprechen. 
Fast  alle  hier  auftretenden  Linien  liegen  im  Bandenspectrum 

an  Stellen  gleichmiissiger  Beleuchtung,  die  Maxima  des 
Bandenspectrums  sind  mit  einer  Ausnahme  bei  der  ge- 
ringsten Dichte  des  Gases  noch  nicht  hervortretend,  sie 
entwickeln  sich  erst  allmählich  bei  wachsender  Dichte  dea 
Gases.  Es  zeigt  sich  also  auch  hier  die  mit  der  ge&nderien 
Temperatur  eintretende  Verschiebung  der  Maxima. 

§  11.  Ganz  ähnlich  verhält  sich  der  ganze  beschrie- 
bene Theil  des  Spectrums,  das  reich  schattirte  Banden- 
spectrum geht  ganz  allmählich  in  ein  Linienspectrum  über» 
Eine  so  detaiUirte  Beschreibung  wie  die  der  in  den  beiden 
letzten  Paragraphen  herausgehobenen  Partieen  ist  nicht 
erforderlich,  da  diese  den  Gang  der  Veränderungen  voll- 
ständig erkennen  lassen.  Es  genügt,  die  Linien  anzugeben^ 
welche  bei  sehr  kleinem  Drucke  gemessen  wurden,  und  da- 
neben zu  verzeichnen,  ob  und  mit  welchem  Ma^mnm  in 
dem  YoU  ausgebildeten  Bandenspectrum  sie  übereinstimmen. 
Ich  hebe  heryor,  dass  der  üebergang  ein  ganz  allmählicher 
ist,  und  dass  diese  Linien  gemessen  wurden,  als  sie  fast 
allein  übrig  waren,  nur  zwischen  einzelnen  das  Gesichtsfeld 
noch  nichjb  ganz  dunkel  war.  Der  Druck  ist  da  noch  keines- 
wegs der  erreichbar  geringste,  bei  noch  weiterer  VerdOn- 
nung  yerschwinden  die  schwächeren  Linien,  und  das  Ghuue 
wird  zur  Messung  viel  zu  dunkel.  Schon  wenn  diese  Linien 
gemessen  werden  konnten,  war  die  Beobachtung  wegen  der 
geringen  Lichtstärke  mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft^ 
es  war  £sst  stets  eine  künstliche  Beleuchtung  des  Faden- 
kreuzes erforderlich.  Ich  habe  deshalb  audi  die  Lage  der 
Linien  nicht  nur  mit  dem  Merz'schen,  sondern  auch  mit 
dem  Schröder'schen  Prisma  bestimmt,  bei  welchem  der 
Unterschied  von  1'  im  Prisma  von  Merz  15 — 20  Secunden, 
je  nach  der  Lage  der  Linien  im  Spectrum  bedeutet.  Die 
angegebenen  Werthe  fÄr  die  Linien  sind  die  Mittel  aas 
diesen  mehrÜBUshen  Messungen. 

Eben  weil  der  Üebergang  von  dem  ▼oUausgebildelon 
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Bandenspectrum  zu  dem  Linienspectrum  ein  so  allmäh- 
licher ist,  erscheint  es  auch  überflüssig,  anzugeben,  zwischen 
welchen  Linien  das  Gesichtsfeld  noch  hell,  zwischen  wel* 
chen  es  ganz  dunkel  ist.  Denn  es  hängt  das  wesentlich 
davon  ab,  bis  zu  welcher  Verdünnung  man  vorgeschritten 
ist,  und  weiter  auch  von  der  Weite  der  angewandten  Röhre. 
Die  Linien  bilden  sich  um  so  eher,  das  heisst  bei  um  so 
grösserer  Dichte  aus,  je  enger  die  capiUare  Bohre  ist 
Bei  dem  kleinsten  Querschnitte,  den  ich  angewandt  hahe, 
war  deshalb  noch  mehr  neben  den  Linien  zu  sehen  als  bei 
den  grösseren  Querschnitten. 

Linien  im  Linienspectrum,  Angabe, 

in  welches  mit  abnehmender  ob  im  Bandenspectrum  an  der  betreffen- 
Dichte  das  Bandenspectrum         den  Stelle  bereits  ein  Maximum 
übergeht.  vorhanden  ist. 

Ablenkung  Wellenlänge 


630 

0' 

22" 

568,4 

Keines. 

DO*' 

i 

4D 

üO  i,D 

jvemes. 

630 

3' 

47" 

565,5 

Keines. 

630 

14 

17" 

556,6 

Annähernd  das  zweite  Maximum  566,9. 

630 

18' 

4" 

553,6 

Keines. 

630 

24' 

5 

548,9 

Erstes  Maximum  eines  Feldes  548,8. 

630 

32' 

45" 

542,4 

Annähernd  das  dritte  Maximum  542,8. 

630 

39' 

24' 

537,6 

Erstes  Maximum  eines  Feldes  537,6. 

630 

43' 

57" 

534,3 

Als  Linie  schon  im  Bandenspectrum  534,3. 

630 

45' 

30" 

533,3 

Keines. 

630 

48' 

26" 

531,3 

Erstes  Maximum  eines  Feldes  581,2 

640 

C 

44" 

523,0 

Zwmtea      „         „         „  522,9 

64« 

8' 

8" 

518,3 

Zweites     „         „         „  518,1 

640 

18' 

16" 

5154 

Zweites      „         „         „  515,8 

640 

25' 

80" 

507,9 

Drittes      „        „        »  508,0 

64» 

2r 

2" 

507,1 

Linker  Band  des  Beginnes  der  enten  Can- 

nelirang  507,1. 

640 

27' 

26" 

506,8 

Rechter  Band  des  Beginnes  der  ersten  Oan- 

nelimng  507,1. 

640 

80' 

49"  ' 

504,4 

Keines. 

640 

88' 

21" 

508,8 

ZweitesMaximumd.  ersten  Cannelining5083« 

640 

er 

16" 

501,2 

Keines. 

640 

88' 

9" 

500,8 

Keines. 

640 

88' 

46" 

500,4 

640 

48' 

45" 

497,7 

BistesHaximamd.  zweiten  Oannelirang497,7. 
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Linien  im  Linienspectrum, 
in  welches  mit  abnehmender 
Dichte  das  Bandenspeotmm 

überpjeht. 

Ablenkung  Wellenlänge 


Angabe, 

ob  im  Bandenspectrum  an  der  betreffen- 
den Steiles  bereit»  ein  Maximum 
vorhanden  ist. 


64" 

45 

34 

496,7 

640 

47' 

0" 

4964 

640 

51' 

26" 

493,7 

64 

52' 

9" 

493,3 

64« 

55' 

8" 

491,8 

650 

0' 

12" 

489,2 

65'> 

2' 

20" 

488,2 

65^^ 

5' 

23" 

486,7 

65«^ 

5' 

58 

486,4 

65» 

8' 

32 

485,1 

650 

16' 

20" 

481,4 

650 

ir 

82" 

480,9 

650 

96* 

80" 

476J 

650 

82^ 

89" 

4744 

660 

84' 

15" 

4783 

650 

89' 

15" 

471,2 

650 

51' 

82" 

466,1 

650 

52' 

46" 

465.6 

650 

54' 

56" 

464,7 

650 

56' 

89" 

488,2 

660 

(Jf 

52" 

462,2 

660 

8' 

57" 

461,0 

660 

4' 

82" 

460,9 

660 

6' 

10" 

46041 

660 

9' 

0" 

459,1 

660 

13 

30" 

457,4 

660 

18' 

46" 

455,5 

66" 

20' 

36" 

454.8 

660 

29' 

26' 

451,6 

Keines. 

Keines;  die  beiden  letzten  'Linien  treten 
rechts  und  links  von  der  im  Bandenspeo- 
trum  bei  64 o  46'  28"  bestimmten  Linie 
auf,  welche  im  Bandenspectrum  die  brech- 
barste Seite  des  hellsten  Theiles  der  zwei- 
ten Canuelirang  ist. 

Keines. 

Keines. 

Annähernd  der  brechbarere  Band  der  breiten, 
eine  Cauuelirung  beginnenden  Linie  492.1 
Keines. 
Keines. 
Keines. 
Keines. 
Keines. 

Brechbarerer  Band  der  breiten,  die  betreftbude 
Cannelirung  im  Bandenspectrum  begin- 
nenden Linie  481,8 

Keines. 

Keines. 

Keines. 

Keines. 

Schon  im  Bandenspeetnun  als  Linie  471,2. 
Keines. 

Keines,  siehe  §  10. 
Annähernd  der  rechte  Band  des  Canne- 
Umngsbeginiies  s.  §  10 
Keines. 
Keines. 
Keines. 
Keines. 

Sehen  im  Bandenspeotrnm  460,1. 

Keines. 

Beginn  einer  Cannelirung  457,8. 
Keines. 

Keines. 

Wohl  die  im  Bandenspectrum  bei  660  29'  0" 
Wellenlänge  451,8  bestimmte  Linie. 
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Die  weiter  im  Violetten  liegenden  Theüe  habe  ich  nicht 
yerfolgt»  sie  werden  zu  genauen  Messungen  zu  lichtschwach. 

Man  sieht»  dass  diese  ganze,  im  Bandenspectrum  so 
reich  schattirte  Partie  im  wesentlichen  sich  auf  etwa 

50  Linien  zusammenzieht,  wozu  noch  einige  schwache 
Sclieine  und  feine  Linien  kommen,  die  sich  nicht  messen 
Hessen.  Bei  noch  weiter  gehender  Verdünnung  wird  das 
Spectrum,  wie  erwähnt,  noch  ärmer. 

Von  diesen  50  Linien  sind  in  dem  Bandenspectrum 
nur  etwa  20  schon  als  Maxima  oder  Linien  bestimmt,  alle 
übrigen  treten  an  Stellen  auf,  welche  im  Bandenspectrum 
gleichmässig  beleuchtet  sind,  indem  die  nebenliegenden 
Partieen  bei  abnehmender  Dichte  viel  rascher  an  Hellig- 
keit abnehmen  oder  auch  die  betreffenden  Stellen  infolge 
der  Steigerung  der  Temperatur  rascher  an  Helligkeit 
wachsen.  Man  erkennt  somit  an  allen  den  untersuchten 
Stellen  des  Spectrums,  dass  die  Stellen  der  Maxima  des 
Emissionsvermögens  keineswegs  bei  allen  Temperaturen 
dieselben  bleiben,  dass  sie  sich  vielmehr  infolge  der  bei 
diesen  Versuchen  eintretenden  TemperaturiUiderungen  be- 
trächtlich yerschieben  können. 

§  12.  Schon  mehrfach  wurde  hervorgehoben,  dass  bei 
Anwendung  weiterer  Bohren  der  Verlauf  der  Erscheinungen 
Bich  nicht  in  dieser  Weise  verfolgen  lasse.  Um  zu  unter- 
suchen, in  wie  weit  sich  die  Aenderung  des  Speotrums  in 
solchen  erkennen  lässt^  habe  ich  eine  Röhre  benutzt,  deren 
capillarer  Theil  etwa  einen  Durchmesser  von  2  mm  hat. 
Wenn  man  l)ei  dieser  von  den  Drucken  aus,  bei  welchen 
das  Bandenspectrum  voll  ausgebildet  ist,  die  Gasdichte 
vermindert,  so  wird  das  ganze  Spectrum  bei  sehr  kleinem 
Drucke  dunkler,  und  es  bleiben,  wie  ich  das  firOher  schon 
ausgedrückt,  Reste  des  Bandenspeotrums,  die  sich  aber 
kaum  messen  lassen.  Die  scharfen  messbaren  Linien  des 
vorher  beschriebenen  Linienspectrums  habe  ich  nicht  er- 
halten, und  der  Rest  des  Bandenspectrums  war  viel  ärmer. 
Aber  auch  hier  konnte  man  die  Verschiebung  der  Maxima 
besonders  in  der  g  9  näher  besohriebenen  Partie  beobaohten. 
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War  der  Druck  minimal  geworden,  so  trat  auch  hier  das 
Maximiim  64^  37'  16  ",  welches  bei  höherem  Drucke  nicht 
▼orhanden  ist^  hervor  und  wurde  heller  als  das  Yorher 
schon  bei  64^  S3'  15"  vorhandene  Maximum,  ebenso  wurde 

das  Feld  neben  diesem  Maximum,  welches  bei  der  engen 
Röhre  die  Linien  500,8  und  500,4  lieferte,  heller,  löste  sich 
aber  nicht  in  die  zwei  Linien  auf.  Nur  schien  es  mir  zu* 
weilen,  als  wenn  an  der  Stelle  ein  yerschwommenes  Maxi- 
mum sichtbar  werde,  indess  will  ich  das  nidit  mit  Sicher- 
heit behaupten.  Ferner  wurde  auch  hier  der  Beginn  der 
Cannelirung  dunkler,  und  statt  dessen  nahm  das  Maximum 
vor  der  Cannelirung  64^  25'  30"  beträchtlich  an  Helligkeit 
zu  und  wurde  heller  als  der  Beginn  der  Cannelirung.  Aber 
auch  hier  Hess  sich  die  Entwickelung  der  Linien  nicht  er- 
reichen, obwohl  der  Gasdlruck  ein  viel  geringerer  war  als 
in  den  engen  Röhren,  der  Widerstand  in  dem  Rohr  so 
gross  war,  dass  die  Electroden  glühend  wurden  und  sich 
krümmten. 

£8  war  ganz  interessant,  die  Erscheinungen  neben- 
einander in  zwei  Röhren,  dieser  weiten  und  einer  sehr 

engen,  zu  verfolgen,  welche  gleichzeitig  mit  der  Pumpe 
verbunden  waren,  sodass  der  Stickstoff  aus  seinem  Be- 
hälter erst  in  die  enge,  dann  in  die  weite  übertrat  und 
von  dieser  zur  Pumpe  ging.  War  das  weite  Rohr  auf 
das  minimalste  ausgepumpt,  sodass  man  nur  Spuren  des 
Spectrums  in  demselben  sah,  so  konnte  man  in  dem  engen 
Rohr  die  allmähliche  Entwickelung  des  Linienspectrums 
sehr  schön  verfolgen,  man  sah  dann  im  Gesichtsfeld  sehr 
deutlich  die  Entwickelung  der  Linien  in  der  §  9  erwähnten 
Weise  vorschreiten,  in  dem  Maasse  wie  in  dem  engen  Rohr 
die  Yerdfinnung  vorsohritt. 

§  13.  Wie  verhält  sieb  nun  das  bei  grosser  Verdflnnnmg 
*  in  den  engen  Röhren  ohne  Funkenentladung  sich  zeigende 
Linienspectrum  zu  dem  eigentlichen  Funkenspectrum?  Um 
eine  Vergleichung  der  beiden  Spectra  durchzuführen  und 
gleichzeitig  zu  untersuchen,  inwieweit  etwa  die  Linien  des 
Funkenspectrums  mit  bereits  im  voll  ausgebildeten  Banden- 
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spectrum  gemessenen  Mazimis  übereinstimmen,  habe  ich 
ebenfalls  das  Funkenspectrum  genau  gemessen.  In  folgen- 
der Tabelle  stelle  ich  die  beobachteten  Minimalablenknngen 

der  von  mir  gemessenen  Linien  des  Funkenspectrums,  die 
aus  derselben  sich  ergebenden  Wellenlängen,  die  in  der 
Abhandlung  des  Hrn.  Salet^}  nach  den  Messungen  des 
Hrn.  Thalen  für  die  entsprechenden  Linien  angegebenen 
Wellenlängen  nnd  die  Angaben  zusammen,  ob  and  in  wel- 
cher Weise  die  Linien  schon  in  den  anderen  Grenzformen 
des  StickstoÜ'äpectrums  vorhanden  äind. 

Fu  n  k  e  n  s  p  c  c  t  r  u  m. 
Ablenkung   Wellenlän<^e  nach  Angabe,  ob  die  Linie  sich  schon  findet  im 


Wüllner 

Thalen 

Liuienapectrum 

Bandenspectrum 

610 

37' 

54" 

661,9 

660,2 

610 

4T 

6" 

648,7 

648,0 

— 

— 

620 

11' 

12" 

618 

— 

— 

— 

620 

81' 

56" 

594,0 

— 

595,8 

594,1 

Oft' 

oo 

593,2 

o4 

RCkO  V 

dVo,7 

592,9 

620 

50' 

24" 

577,4 

576,7 

620 

52' 

40" 

575,8 

574,5 

62" 

56' 

36' 

571,5 

571,1 

Linie  571,7 

568,6 

620 

0' 

22" 

568,4 

567,8 

Linie  568,4 

567.5 

680 

1' 

46" 

5674 

566,6 

Linie  567,1 

630 

15' 

24" 

555,5 

554^9 

680 

16' 

20^' 

554,7 

554,1 

558,4 

680 

IT 

48" 

558,8 

558,0 

annähernd  558,6 

680 

22' 

80" 

550,0 

549,5 

680 

24' 

40" 

548,8 

547,9 

etwas  ▼ersohoben 
gegen  548,9 

548,8 

680 

26' 

54" 

546,4 

546,2 

630 

28' 

12" 

545,4 

545,8 

630 

i2' 

0" 

585,6 

Dritte«  Maximum 
585,9 

680 

48' 

46" 

584,4 

Linie  584,8 

Linie  584,8 

1)  Salet,  Ann.  de  ehim.  et  phys.  XXVIII.  (4)  p.  1.  1S78. 
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Funken  spectrum. 
Ablenkaog  Wellenlänge  nach  Angabe,  ob  die  Linie  sich  schon  findet  im 


WüUner 

Thal^n 

Linienspeetram 

Bandenspeotrom 

63'^ 

45' 

40" 

532,3 

530,9 

— 

— 

640 

8' 

S4" 

518,1 

— 

Linie  518,8 

zweites  Mazimnm 
518,1 

640 

9' 

16" 

517,6 

516,4 

— 

— 

640 

26' 

12" 

507,4 

— 

— 

— 

640 

30' 

52" 

504.7 

504,5 

Linie  504,7 

— 

640 

34' 

36" 

502,6 

502,5 

— 

— 

640 

36' 

0" 

501,9 

501,5 

— 

— 

— 

— 

— 

501,0 

Linie  501,2 

— 

64 '1 

33' 

12" 

500,7 

500,5 

Linie  560,8 

— 

640 

38' 

48" 

500,4 

500,2 

Linie  500,4 

— 

640 

40' 

14" 

499,5 

499,3 

— 

— 

640 

41' 

26" 

498,9 

498,7 

— 

— 

640 

59' 

16" 

489,6 

489,5 

annähernd  Linie 

— 

489,2 

650 

2* 

82" 

488,1 

Linie  488,2 

650 

6' 

4" 

486,8 

485,8 

Linie  486,4 

— 

650 

9' 

12" 

484,8 

484,9 

— 

— 

650 

18' 

24" 

480,5 

480,3 

— 

— 

650 

21' 

86" 

479,0 

478,8 

— 

— 

650 

28' 

86" 

478,1 

477,8 

— 

— 

650 

.56' 

22' 

464,5 

464,4 

annähernd  464,7 

annähernd  rechter 
Band  464,9 

650 

58' 

40" 

468,2 

468,0 

Linie  468,2 

660 

0' 

24" 

462,4 

462,1 

Linie  462,2 

_ 

660 

2' 

84" 

461,5 

461,8 

Linie  461,4 

660 

8' 

48" 

461,0 

460,7 

Linie  461,0 

660 

6' 

00" 

460,2 

460,1 

Linie  460,2 

455,3 

Linie  455,5 

660 

81' 

41" 

450,8 

458,0 

annähernd  Maxim. 
450,2 

660 

49' 

00" 

444,8 

444,7 

Eine  Vergleichung  der  von  mir  gefundenen  Wellen- 
längen mit  den  Angaben  des  Hrn.  Thalen  zeigt  eine 
gute  Uebereinstimmung;  die  von  mir  gefundenen  Wellen- 
Hingen  sind  im  allgemeinen  ein  paar  Einheiten  der  Deci- 
malstelle  grösser,  ein  Unterschied,  der  zum  grössten  Theile 
daher  rtthren  wird^  dass  ich  znr  Berechnung  der  Wellen- 
längen etwas  andere  Werthe  für         Hß,       zu  Grrunde 
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gelegt  habe,  wie  sie  ohne  Zweifel  den  Bestimmungen  des 
Hrn.  Thaleu  zu  Grruude  liegen.  Die  vorhin  angegebenen 
von  mir  zur  Berechnung  verwandten  Werthe  sind  für  H„ 
und  Hß  die  im  zweiten  Bande  meiner  fixperimentalphysik 
p.  136  aus  allen  vorliegenden  Messungen  gezogenen  Mittel- 
werthe,  fttr  Hy  das  Mittel  der  Beobachtungen  von  A  n  g  s  t  r  ö  m , 
van  der  Willigen  und  Ditscheiiier während  die 
Bestimmungen  des  Hrn.  Thalen  ohne  Zweifel  auf  den 
Zahlen  Ängström's  beruhen,  welcher 

ff^  »  656,2  =  486,0  =  434,0 

angibt. 

Innerhalb  der  genauer  von  mir  untersuchten  Strecke 
des  Spectrums,  von  der  Wellenlänge  571,5  an,  zeigt  somit 
das  Funkenspectrum  etwa  40  Linien.  Von  denselben  sind 
wenigstens  mit  grosser  Annäherung  acht  auch  in  dem  voll 
ausgebildeten  Bandenspectrum  als  Maxima  oder  als  Linien 
bestimmt.  Grösser  ist  die  Zahl  der  Goincidenzen  mit  den 
Linien  des  bei  geringer  Gasdichte  sich  zeigenden  Linien- 
spectrums,  volle  oder  doch  sehr  annähernde  Coincidenz 
zeigt  sich  bei  19  Linien,  also  etwa  der  Hälfte,  von  denen 
vier  in  allen  drei  Formen  des  Spectrums  beobachtet  sind. 
Voll  übereinstimmend  sind  gerade  die  hellsten  Linien  der 
beiden  Linienspectra.  Dieselben  sind  die  im  Gelbgrünen 
liegenden  508,4,  567,1,  die  aus  der  früher  im  speciellen  be- 
sprochenen grünen  Cannelirung  sich  entwickelnden  500,7 
und  500,4,  sowie  die  aus  der  blauen  Cannelirung  sich  ent- 
wickelnde 463,2. 

Zwischen  den  beiden  Linienspectris  zeigt  sich,  wenn 
auch  nicht  in  den  einzelnen  Linien,  so  doch  in  anderer 
Beziehung  noch  eine  weitere  Uebereinstinunung.  Plücker 
und  Hittorf  unterscheiden  in  dem  Linienspectrum  des 
Stickstoffs  fünf  Hauptgruppen,  zwischen  denen  noch  ein- 
zelne Linien  liegen.  Von  diesen  fünf  Gruppen  fallen  die- 
jenigen von  II  bis  y  in  den  hier  genauer  untersuchten 
Theil  des  Spectrums.   Die  Gruppen  sind: 


1)  Ezperimeutalphysik  IL  p.  431.  1875. 
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Gruppe   II  zwischen  den  Wellenlängen  577—567 
n      m       „        „  „  555^545. 

Zwischen  Gruppe  m  und  IV  liegen  drei  Linien  585,6, 
534,4,  532,3  und  weiter  zwei  Linien  518,1  und  517,6. 

G-ruppe  IV  zwischen  den  Wellenlängen  508—499. 

Zwischen  Gruppe  lY  und  Y  liegen  zunächst  vier  Linien 
yon  489,6—484,8  und  weiter  drei  Linien  480,5,  479,0,  478,1. 

Gruppe  V  zwischen  den  Wellenlängen  464,5 — 460,2. 

Alle  diese  Gruppen  liegen  an  Stellen  des  Spectrums, 
wo  auch  das  aus  dem  Bandenspectrum  sich  entwickelnde 

Linienspectrum  sehr  reich  ist.  Öo  zunächst  die  hellsten 
Linien  der  Grriippe  II  finden  sich  als  solche  schon  in  dem 
Rest  des  Bandenspectrums.  Gruppe  III  besteht  aus  sieben 
Linien,  die  drei  ersten  555,5,  554,7,  558,8  liegen  zwischen 
den  Linien  556,6  und  553,6,  zwischen  denen  bei  der  Dich- 
tigkeit, bei  welchen  diese  Linien  gemessen  wurden,  noch 
ein  scliwach  helles  Feld  siclitbar  ist.  Auch  zwischen  553,6 
und  548,9  ist  noch  ein  schwach  helles  Feld  zu  sehen  und 
ein  noch  helleres  zwischen  548,9  und  542,4.  Die  Gruppe  III 
entspricht  also  einem  noch  bei  der  geringen  Dichte  sicht- 
baren Felde.  Die  ersten  drei  zwischen  Gruppe  III  und  lY 
liegenden  Linien  finden  sich  dort,  wo  auch  in  den  yom 
Bandenspectrum  ührig  bleibenden  Spectrum  mehrere  Linien 
534,3  und  533,3  und  531,3  gemessen  wurden,  die  beiden 
Linien  518,1  und  517,6  sind  die  Auflösung  der  bei  518,3 
gemessenen  und  bei  der  Beobachtung  als  Terwaschen  be» 
zeichneten  Linie.  Gruppe  lY  liegt  an  der  im  §  9  näher 
besprochenen  Stelle  des  Spectrums,  deren  YariabiUt&t  eine 
so  auffallende  ist.  Die  vier  Linien  489,6 — 484,4  sind  zum 
Theil  schon  in  dem  Reste  des  Bandenspectrums  vorhanden, 
zum  Theil  gegen  dort  vorhandene  nur  wenig  Yerschoben, 
indem  sich  in  demselben  an  dieser  Stelle  zwischen  492  und 
485  sechs  Linien  finden.  Ebenso  liegen  die  drei  Linien 
480,5 — 478  in  einem  Gebiete,  in  welchem  auch  der  Best 
des  Bandenspectrums  an  Linien  reich  ist.  Gruppe  Y 
schliesslich  ist  fast  ganz  schon  in  dem  aus  dem  Banden- 
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spectrum  bleibenden  Linienspectrum  vorhanden,  sie  ent- 
spricht der  im  §  10  genauer  besprochenen  blauen  Partie. 

Es  folgt  somit,  dass  das  Linienspectrum  sich  im 
.  wesentlichen  an  den  Stellen  ausbildet,  welche  schon  bei 
allmählicher  Verdünnung  des  Stickstoffs  die  stärkste  Ver- 
änderlichkeit zeigen  und  schon  in  dem  aus  dem  Bandenspec- 
trum  sich  entwickelnden  Linienspectrum  am  reichsten  sind. 

§  14.  Der  in  dem  Vorigen  dargestellte  Verlauf  der 
öpectralerscheinungen  des  StickstuÖ's,  wenn  man  in  hin- 
reichend engen  Köhren  das  Gas  allmählich  verdünnt,  zeigt 
somit  genau  die  nach  dem  ELirchhofiTschen  Satze  sich  er- 
gebenden Aenderungen,  je  geringer  die  Zahl  der  leuchten- 
den Molecüle  wird,  um  so  mehr  zieht  sich  das  Spectrum 
zusammen  in  eine  Anzahl  heller  Linien. 

Gleichzeitig  kann  man  aber  bei  abnehmender  Gas- 
dichte direct  verfolgen,  wie  infolge  der  bei  wachsender  Ver- 
diinnung und  deshalb  wachsendem  Widerstande  gesteigerten 
Temperatur  die  Helligkeitsmaxima  ihre  Lage  ändern,  wie 
die  in  dem  ausgebildeten  Bandenspectrum  vorhandenen 
Maxima  zurücktreten,  wie  die  Linien  an  Stellen  zweiter 
und  dritter  Maxima  auftreten  oder  an  gleichmässig  be- 
leuchteten iSteilen  der  Cannelirungen.  Nimmt  man  nun 
weiter  hinzu,  dass  die  Linien  des  Eunkenspectrums  gegen 
die  des  ersten  Linienspectrums  nicht  mehr  yerschoben  sind 
als  die  letztem  gegen  die  Maxima  des  Bandenspectrums, 
so  kann  es  wohl  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  wir  in  den 
verschiedenen  Formen  des  Stickstoffspectrums  nichts  an- 
deres vor  uns  haben  als  das  der  jedesmaligen  Temperatur, 
Dicke  und  Dichte  des  strahlenden  Gases  entsprechend  aus- 
gesandte  Licht,  und  dass  es  einer  neuen  Hypothese  zur 
Jjrklftrung  der  Spectralerscheinungen  nicht  bedarf. 

Aachen,  den  8.  April  1879. 
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VI.   I7e^i*  das  Stoked  sehe  C^eset»; 
von  8*  Lamansky* 



Hr.Lommel  hat  eine  Abhandlung  ^)  Teröffentlicbt,  in 
welcher  er  nachzuweisen  suchte  dass  meine  vor  kurzem  in 
den  Oomptes  rendus^  der  Pariser  Akademie  mitgetheilten 

Versuclie  hinsichtlich  des  Stokes'schen  Gesetzes  nur  be- 
weisen, dass  die  mittlere  Brechbarkeit  des  Fluorescenz- 
lichtes  geringer  ist  als  die  Brechbarkeit  des  erregenden 
IdchteSi  und  dass  deswegen,  seiner  Meinung  nach,  meine 
Yersuehe.den  Kern  der  Frage  (die  Bichtigkeit  des  Stokes- 
sehen  Gesetzes}  gar  nicht  berühren  und  das  yon  mir  er- 
haltene Eesiiltat  nichts  neu  ist,  weil  dies  schon  aus  seinen 
früheren  Untersuchungen  resultire. 

Zu  diesem  Schlüsse  wurde  Hr.  Lommel  olfenbar 
durch  die  Meinung  geleitet,  dass  ich  in  meinen  Versuchen 
die  mittlere  Ablenkung  (deviation  moyenne)  des  erregen- 
den und  erregten  Lichtes  gemessen  habe. 

Diese  Behauptung  des  Hrn.  Lommel  beruht  jeden- 
falls auf  einem  Missverständnisse,  welches  vermuthlich 
durch  die  kurze  Zusammenfassung  meiner  Mittheüung  in 
den  Oomptes  rendus  veranlasst  wurde.  Ich  erlaube  mir 
deswegen,  hier  etwas  näher  die  Art  und  Weise  zu  bezeich- 
nen, in  welcher  ich  die  minimale  Ablenkung  des  einfallen- 
den Lichtes  und  des  Fluorcscenzlichtes  gemessen  habe, 
und  die  dabei  direct  erhaltenen  Werthe  mitzutheilen.  Ich 
setze  voraus,  dass  dem  Leser  dieser  Annale  meine  Unter- 
suchungsmethode aus  dem  kurzen  Berichte  über  meine 
Arbeit 8)  als  auch  aus  der  Abhandlung  des  Hrn.  Lommel 
bekannt  geworden  ist.  Ich  habe  hier  nur  Folgendes  liin- 
zuzufügen. 

Aus  dem  lichtstarken  Sonnenspectrum  isolirte  ich 

1)  Berichte  der  physico-medicinischeTi  Sorietiit  zu  Erlangen  (Sitzung 
vom  14.  Juli  1879)  auch  Wied.  Aun.  VllL  p.  244.  1879. 

2)  Comptcs  rendus.  LXXXVIIl.  p.  1192—94.  1879. 

3)  Beiblätter  III.  p.  619.  1879. 
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mittelst  eines  Spaltes  ein  besimmtes  Farbenbündel,  und 
nachdem  ich  dasselbe  mit  Hülfe  des  zweiten  Prismas  von 
dem  difiEusen  Lichte  befreit^  liess  ich  es  mittelst  des  total 
reflectireiiden  Prismas  auf  die  freie  Oberfläche  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  fallen;  mit  Hülfe  eines  zweiten, 
total  reflectirenden  Prismas  richtete  ich  das  aus  der  Flüs- 
sigkeit herauskommende  Licht  auf  den  jSpait  des  Colli- 
mators eines  Spectrometers.  Ich  bekam  in  das  Sehfeld 
des  Fernrohres  des  letztem  zwei  fieurbige  Bilder,  eins  her- 
rOhrend  von  dem  Lichte,  welches  direct  ron  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  reflectirt  wurde,  und  ein  anderes 
von  dem  Fluorescenzliclite.  Durch  passendes  Drehen  des 
total  reüectirenden  Prismas  kann  man  erreichen,  dass  nur 
das  eine  oder  nur  das  andere  Bild  zum  Vorschein  kommt, 
Li  vielen  Fällen  nahm  ich,  tun  Uber  die  Breehbarkeit  des 
ein£gJlenden  Lichtes  sicher  zu  sein,  das  Gef&ss  mit  der 
Flüssigkeit  weg  und  ersetzte  dasselbe  durch  einen  ver- 
silberten Glasspiegel.  Die  Controlversuche  zeigten  mir, 
dass  kein  Unterschied  in  der  Brechbarkeit  des  einfallen- 
den Lichtes  vorhanden  war,  ob  es  direct  von  der  spiegeln- 
den Oberfläche  der  Flttssigkeit  reflectirt  wnrde  oder  von 
dem  Glasspiegel  kam.  Um  die  minimale  Ablenkung  der 
beiden  Btlder  zu  messen,  verfuhr  ich  in  folgender  Weise. 
Ich  stellte  das  Fadenkreuz  auf  die  oberste  und  die  unterste 
Grenze  jedes  Bildes.  Icli  lasse  hier  die  von  mir  direct 
ermittelten  Werthe  für  Naphthalinroth,  Eosin  und  Fluor- 
escein folgen. 


Oteste  und  nntexste  Qrense 
des  erregenden  LichteB 

Oberete  und  untenie  Giense 
des  erregten  Liehtes 

Minimum  der 
Ablenkungen 

Index 

Minimnm  der 
Ablenkungen 

Index 

I.  Napht 

500  23'  —  490  48'  1 1,6404—  1,6882 

500  n'  —  4iy>  6' 

490  28  ~  490    0'  ,  „ 
480  41'  _  480  15'  \     „  „ 
480  30'  —  470  48'  j  1,6214—  1,6154 
Ann.  d.  Fl^  n.  Cbem.  N.  F.  VIII. 

tialinroth. 

480  1  6'  —  47044' 
480  10'  —  47041' 
480  11'  —  470  40' 
480  13'  —  470  86' 
48028'  —  470  31' 

1,6183  — 1,6138 

>»  »» 
»»  >» 

1,6212  —  1,6116 
40 
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Oberste  and  nnterste  Grenze 
dee  erregenden  Lichtes 

Oberste  und  nnteiste  Grenze 
des  «rregten  loehtes 

Minimum  der 
AblenkuDgea 

Index 

Minimum  der    i  t«j^- 
Ablenkungen    |  "^^^ 

500  56' 
490  44' 
490  23' 
480  55' 
480  26' 
48»  14' 
470  58' 


510  14' 
500  11' 
60»  6' 
490  59' 
490  25' 
490  6' 


60»  2' 

480  57' 

480  52' 
480  12' 
480  0' 
410  82* 
470  18' 


1,6459—  1,6372 


II.  Bosln  (alkohoUsehe  Lösang). 

4»>14'  —  47*35' 

480  10'  —  47023' 
480  8'  —  47023' 
480  14'  _  47023' 

480  11'  —  470  26' 

480  la  —  47081' 

47051'  —  470 16' 


» 

)» 


»* 
>f 

»» 

n 


1,6190  —  1,6123 


500  13' 
490  37' 

490  24' 

48^^  Ö7' 
48^  41' 
480  26' 


1,6154  — 1,6094 

in.    Fluor  esc  Ol 
1,6490—  1,0388 


t* 

99 


M 


9» 
99 
99 
f» 
99 


99 
ft 


» 
(f 
>» 


1,6278  — 1,6210 


480  57' 
480  59' 
480  56' 
490  4' 
490  1' 
480  57' 


n. 

—  480  11' 

—  480  8' 

—  47058' 

—  47048' 

—  47044' 

—  47043' 


1,6151  — 1,6091 


1.6262  — 1,6185 


» 
99 
99 


9t 
99 
9t 


1,6262  — 1,6154 


D.er  brechende  Winkel  des  Prismas  betrug  60^  6';  als 
Minimum  der  Ablenkung  ergab  sich  für  das  Licht  der 
Linie  D  -  48o  36'  und  als  Lidex  -  1,6227. 

Aus  diesen  mitgetheilten  Zahlen  geht  deutlich  hervor, 
dass  ich  in  meinen  Versuchen  nicht  die  mittlere  Brechbar* 
keit  des  einfallenden  und  Fluorescenzlichtes  bestimmt  habe, 
wie  Hr.  L  o  m  m  e  1  behauptet,  sondern  die  äussersten  Gren- 
zen jedes  Lichtbündels.  Ich  habe  nur  in  meiner  Mitthei- 
lung  in  den  Gomptes  rendus  anstatt  dieser  Zahlen  die 
Differenz  und  die  fialbsumme,  Mittelwerth  (deviation 
moyenne),  aus  zwei  minimalen  Ablenkungen  jedes  Licht- 
bündels angeführt.  Das  habe  ich  der  Uebersichthchkeit 
wegen  gethan,  aber  ich  sehe  jetzt  ein,  das  war  gerade  das. 
was  Hrn.  Lommel  zu  dem  irrigen  Schlüsse  geführt  hat, 
dass  ich  die  mittlere  Ablenkung  des  erregenden  und  er- 
regten  Lichtbündels  bestimmt  habe. 

Also  meine  Versuche  in  der  oben  mitgetheilten  Form 
zeigen  deutlich,  dass  auch  die  oberste  Grrenze  des 
Fluorescenzlichtes  kleinere  Brechbarkeit  hat,  als 
die  des  einfallenden  Lichtes. 
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Hr.  Lommel  hat  versucht^  die  Versuche  nach  meiner 
Methode  zu  wiederholen,  und  kam  wieder  zu  seinem  frühem 
Besultatei  dass  die  Brechbarkeit  des  Muorescenzlichtes 
grösser  ist,  als  die  des  einfallenden  lichtes.   Leider  hat 

Hr.  Loramel  die  Wiederholung  meiner  Versuche  nicht  in 
der  Weise  angestellt,  wie  ich  sie  ausgeführt  habe.  Hr. 
Lommel  hat  meine  Beleuchtungsmethode  mit  zwei  total 
reflectirenden  Prismen  Terworfen  und  hat  vorgezogen,  wie 
in  seinen  früheren  Untersuchungen  über  Maorescenz,  die 
erregenden  Strahlen  auf  die  Wand  einer  Flasche  aus 
weissem  Glase,  welche  die  fluores^irende  Flüssigkeit  ent- 
hielt, nahezu  streifend  zu  werfen.  Er  findet,  dass  bei  der 
Beleuchtung  mit  total  reflectirenden  Prismen  das  erregende 
Licht  zu  schwach  wird,  und  der  brechbare  Theil  des  Fluor- 
escenzlichtes  rerschwindet.  Ich  muss  bemerken,  dass  ich 
zu  meinen  Versuchen  ein  sehr  lichtstarkes  Sonnenspectrum 
benutzt  habe;  und  wie  die  angeführten  Zahlen  zeigen,  war 
das  Bündel  des  erregenden  Lichtes  in  einzelnen  Versuchen 
nicht  zu  schmal.  Die  Anwendung  des  total  reflectirenden 
Prismas  für  die  Beleuchtung  in  diesen  Versuchen  ist  eine 
einfache  Methode,  um  den  störenden  Einfiuss  fremder, 
selbst  fluoresdrender  Körper,  wie  des  weissen  G-lases,  zu 
vermeiden. 

Ich  habe  bei  der  Anstellung  meiner  Versuche  zur 
Prüfung  der  Kichtigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes  stets 
zwei  Punkte  im  Auge  gehabt:  ein  yollst&ndig  homogenes 
Licht  als  erregendes  Licht  anzuwenden  und  dieses  Licht 
direct  auf  die  freie  Oberfläche  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  wirken  zu  lassen,  weil  nur  bei  der  Erfüllung 
dieser  beiden  Forderungen  zu  erwarten  ist,  vorwurfsfreie 
Resultate  über  die  streitige  Frage  zu  erhalten.  Ich  will 
hier  noch  in  Erinnerung  bringen,  dass  Hr.  Hagenbach 
welcher  in  seinen  Untersuchungen  über  Fluorescenz  immer 
das  Spectrum  direct  über  der  freien  Oberfläche  der  fluor-s 
escirenden  Flüssigkeit  beobachtete,  audi  nicht  die  Angaben 


1)  Pogg.  Ann.  CXLVI.  p.  65.  1872. 

40* 
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des  Hrn.  Lommel  bestätigen  konnte;  er  fand,  wie  ich  in 
diesen  Yersuclien,  dass  das  Stokes'sche  Gesetz  in  seiner 
ursprünglichen  Form  richtig  ist. 

Ich  liess  Tor  knrsem  bei  Hrn.  J.  Duboscq  in  Paris 
ein  Speotroskop  banen^  mit  welchem  man  mit  grösserer 
Bequemlichkeit  die  Fluorescenzerscheinungen  auf  der  freien 
Oberfläche  der  Flüssigkeiten  studiren  kann.  Ich  behalte 
mir  vor,  später  die  damit  gewonnenen  Kesultate  mitzu- 
theilen  und  näher  in  die  Discussion  der  in  Frage  Stehen- 
den  Phänomene  einzutreten.  Durch  diese  Mittheihug  wollte 
ich  nur  die  oben  erwähnte  Behauptung  des  Hm.  Lommel 
ins  richtige  Licht  bringen. 

Zürich,  £nde  August  1879. 


YIL   Veber  eine  itweiconsimMge  DiepereUmS" 

formet;  von  JE»  Lommel. 

(Aus  den  Sitzungsberichten  dor  phjsikalisch-medicinischen  Societät  zu 
Erlangen  vom  14.  Juli  1879;  vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt.) 


In  den  drei  Abhandlungen,  ^^Theorie  der  Absorption 

und  Fluorescenz^*^),  „Theorie  der  normalen  und  anomalen 
Dispersion*'-)  und  „Theorie  der  Doppelbrechung-*^),  habe 
ich  die  Umrisse  einer  Theorie  des  Lichtes  skizzirt,  welche, 
Yon  den  einfachsten  Anschauungen  ausgehend,  Brechung 
und  Dispersion  (normale  und  anomale),  Absorption,  Fluor- 
escenz  und  Oberflächenfarben,  Doppelbrechung  und  Pleo- 
chroismus  im  Zusammenhange  erklärt. 

"Was  insbesondere  die  Farbenzerstreuung  anlangt,  so 
fllhrt  diese  Theorie  zu  der  folgenden  Dispersionsformel: 


in  welcher: 


1)  Erl.  Sitzungsber.  10.  Heft  p.  20.  ^ed.  Ann.  m.  p.251.  1878. 

2)  Erl.  Sitznngsber.  10.  Hefk  p.  65.  Wied.  Ann.  III.  p.  889.  1878. 
8)  ErL  Sitiangsber.  10.  Heft.  p.  98.  Wied.  Ann.  IV.  p.  55.  1878. 
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m  ,         .9  A* 


ist  Darin  bezeichnet  n  den  BrechnngscoSfficienteUy  A  die 
Wellenlänge  im  leeren  Jiaume,  und       ^}  9c  und  6  sind 

Tier  Oonstante,  deren  physikalische  Bedeutung  aus  der 

Theorie  sich  ergibt.  Diese  Formel  umfasst  sowohl  die 
normale  als  die  anomale  Dispersion.  Sie  zeigt,  dass  der 
Brechungscoefficient  nirgends  (ausser  für  A  =3  00)  eine 
Unterbrechung  der  Stetigkeit  erleidet  und  niemi^  imaginär 
wird.* 

Aus  der  Theorie  geht  hervor,  dass  ftlr  farblos 

durchsichtige  Substanzen  die  Grösse  Q  im  Bereiche 
des  sichtbaren  Spectrums  sehr  klein  sein  muss.  Vernach- 
lässigen wir  daher  Q,^  gegenüber  F\  so  erhalten  wir  zu- 
nächst: s  P, 

Nehmen  wir  ferner  an,  dass  €  klein  genug  sei,  um  im 
Kenner  von  P  das  mit  behaftete  Glied  ausser  Acht 
lassen  zu  können,  und  setzen  wir: 

—  (x  —      =  a, 

80  gelangen  wir  zu  der  folgenden  ein&chen  Disper- 
sionsformel: 

mit  nur  zwei  Constanten  a  und  A^.  Die  Constante  be- 
deutet die  Wellenlänge  des  Absorptionsmaximums, 
welches  für  farblos  durchsichtige  Substanzen  jenseits  der 
brechbareren  Grenzen  des  sichtbaren  Spectrums  liegt 
Wie  ich  bereits  früher^)  bemerkt  habe,  stellt  diese 

1)  £rl.  äitzuBgsber.  10.  Heft.  p.  72.  Wied.  Ann.  III.  p.d47.  1878. 
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Formel  die  Beobachtungen  im  allgemeinen  genauer  dar  als 
die  zweiconstantige  Cauchy'sche  Formel: 

(C)  n«a  +  A. 

Ich  habe  die  obige  Formel  nun  auch  mit  der  Chri- 
stofferschen:  _ 

(a)  n  


verglichen,  indem  ich  dieselben  Beobachtungsreihen,  welche 
C  h  r  i  s  t  o  f  f  e  P)  zur  Verification  seiner  Formel  benutzt  hat, 
berechnete. 

Die  Berechnung  nach  der  Formel  (Z)  gestaltet  sich 
einfach,  wenn  man,  nachdem  und  a  ermittelt  sind,  deii 
Hülfswinkel  ^  aus  der  Gleichung: 

tg^)« 

bestimmt  und  dann: 

1 


n  = 


008  q> 


findet. 

Die  Resultate  der  Berechnung,  bei  welcher  auch  die 
Cauchy'sche  Formel  (CT)  zum  Vergleiche  herangezogen 
wurde,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  verzeichnet 


S 

0 

D 

F 

e 

s 

Aethe 

r  (Dale  und  Gladstone). 

a  B 

0,81779 

0,9770 

n 
C 
Ch 
L 

1  1,8546 

1 

1  - 

1,3554 
+  3 
+  3 
+8 

1,3566 
-2 
-2 
-8 

1,3590 
-1 
0 
0 

1,3606 
-4 
-4 
-4 

1,8646 

1,368a 
+  6 
+  5 
+4 

Spiköl  (Baden-Powell). 

a 

=  1,1328 

lo  =  1,2288 

n 

C 

Ch 

L 

1,4732 

1,4746  1 

+  1  1 

+  ^  i 
+2  J 

1,4783 
+  2 
+4 
+8 

1,4829 
+  1 
+4 
+8 

1,4868 
-1 

+a 
+1 

1,4944 

l,500d 
-1 
-4 

1)  Berl.  Ber.  p.  906.  1861.  Pogg.  Ann.  OXVII.  p.  27.  1862. 
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1  B 

c 

F 

G 

R 

Gel 

n  1,7697 
C  — 
Ch  — 
X  — 

L            T?  1  * 

a  = 

1,7718 
—2 
0 
0 

1 1 g  1  a 8  von  G 11  in fi 

=  2,0550         /()  = 

1,7777  1  1,7852 
—5  -9 
-1  -3 
-1     1  -5 

md  (Du 

1,3040 

1,7924 
—9 
-3 
-6 

birou). 
1,8062 

1,8186 
+  10 
+  2 
+  3 

n 
C 
Ch 
L 


Plienylhydrat  (Dale  und  Gladstone). 
a  m  1,8144        io  M587 


n 

1,5416 

1,5483 

1,5488 

1,5564 

1  1,5689 

1,5768 

1.5886 

C 

—4 

-9 

-9 

-1 

+  15 

Ch 

-3 

—4 

-2 

+  5 

+  6 

L 

-3 

—4 

-8 

1  +4 

+  6 

Sckwefelkohlenstoff  (Dale  nnd  Gladatone). 


a  = 

:  1,4884 

1,7879 

n 

1,6177 

1.6209 

1,6303 

1,6434 

1,6554 

1,6799 

1,7085 

C 

-5 

-16 

-24 

-24 

+  37 

Ch 

-8 

-  4 

—  3 

-  5 

+  7 

L 

—1 

-  6 

-  9 

-  9 

+  9 

Lösung  von  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff 
(Dale  und  Gladstone). 
a  =  2,5150        Xo  =  1,9287 


1,9314 


1,9527 
—80 
+  4 
—  9 


1,9744  !  1,9941 


-44 

+  7 
—14 


-50 

-  1 
-22 


*  lit  nleht  beobftehtet. 

Lavendelöl  (Baden- Po  well). 


2,0861 


2,0746 
+59 

-37 
+  4 


a  = 

:  1,1000 

Ac- 

1,1943 

n 

1,4641 

1,4658 

1,4660 

1,4728 

1,4760 

1,4837 

1,4980? 

0 

+  5 

-26 

-2 

-8 

+82 

Ch 

+5 

—25 

+1 

-6 

+  80 

L 

+5 

-25 

0 

-5 

+29 

Terpentinöl  (Fraunhofer). 

a  a 

t  1,1805 

=  1.1825 

n 

1,4705 

1,4715 

1,4744 

1,4784 

1,4817 

1,4882 

1,4989 

C 

0 

-1 

0 

II 

+8 

Ch 

—  1 

+  1 

+1 

L 

.  0 

+  1 

0 

0 

Ealkspath  (Bndberg). 
a  m  1,6863       lo  »  1,1246 


n 

1,6581 

1,6545 

1,6585 

1,6636 

1,6680 

1,6762 

1,6888 

C 

0 

0 

0 

0 

-1 

Ch 

0 

+  2 

+4 

+3 

—3 

L 

0 

+  2 

+8 

+2 

-4 
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E 


F 


G 


Kalkf  path  (Budberg). 
a  «  1,1824        ^0  =  0,8774 


n 

1,4839 

1,4845 

1,4864 

1,4887 

l,490i 

1,4945 

C 

-1 

0 

0 

0 

Ch 

0 

+  1 

+  1  " 

+  1 

L 

0 

0 

0 

0 

1,4978 
0 
0 
—1 


Arragonit 
(a)  a  B  1,7780 


Ch 
L 

1,6806 

1,6820 
0 

0 

+  1 

1,6859 

+  1 
+  2 

0 

(fl 

a  m  1,7648 

1» 

C 

Ch 

L 

1,6768 

1.6778 

-fl 
+  2 
+  1 

1,6816 

+  2 
+2 
+  1 

(f) 

a  a  1,8118 

n 

C 

Ch 

L 

1,5275 
- 

1,5282 
0 
0 
0 

1,5301 
0 

-S 

(Budberg). 


to 

1,0950 

1,6908 

1,6952 

1,7082 

1,7101 

0 

0 

—1 

+  3 

+  2 

—4 

+  1 

+  2 

—4 

1,0862 

1,6868 

1,6905 

1,6984 

1,7051 

0 

-1 

—2 

+  3 

+  2 

—4 

+2 

+  1 

—5 

lo  »  0,8780 

1,5326 

1,5348 

1,5388 

1,5428 

0 

0 

0 

+  1 

+  1 

-1 

0 

0 

—1 

Topas  (Padberg). 


(a)  •  at  1,5906        lo "  0,8846 


91 

1,6179 

1,6188 
+  1 

1,6211 

1,6241 

1,6265 

1,6312 

C 

+  1 

+2 

0 

Ch 

+  1 

+  2 

+  3 

+  1 

L 

+  1 

0 

+2 

+  1 

(ß)  a  =  1,5673       lo  =  0,8857 


n 

1,6105 

1,6114 

1,6137 

1,6167 

1,6191 

1,6237 

1,6275 

C 

+1 

+  1 

+2 

+1 

-8 

Ch 

+  1 

+2 

+  4 

+  2 

-3 

X 

+  1 

0 

+  3 

+  1 

-4 

(y)  a  «  1,5606        ;.o  =  0,8837 


n 

1,6084 

1,6094 

1,6116 

1,6145 

1,6170 

1,6215 

1,6254 

C 

+2 

4-2 

+2 

+  1 

-2 

Ch 

+2 

+2 

+2 

•  +2 

-3 

L 

+2 

+1 

+2 

+2 

-8 
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Bergkiystall,  ordeutlicber  Strahl,  elUptuch  polamitt. 

(Essclbaoh). 
a  =  1,3555  =  0,8860 


5 

C 

D 

F 

^  1 

H 

fl 

c 

/Trz 

L 

1,5414 

—6 

—8 

1,5424 

-4 

—  6 
-5 

1,5446 

-8 
—4 
-4 

« 

1^5476 

1,5500 
0 

0 
0 

1,5546 

+  2 
+  8 
+S 

1,5586 

4-3 
+  3 
+  4 

Mr..- 

— 

Z 

af 

0 

Q 

B 

91 

c 

1,5605 
+  4 
+  4 
+4 

1,5621 

1,5646 
-1 
-2 
-1 

1,5674 
+2 
-1 
0 

1,5690 
+4 
0 
+  1 

1,5702 
+  3 
-2 
0 

1,5737 
+  5 
—3 
—1 

Bei  der  Berecbnung  der  Formeln  (C)  und  {L)  sind 
die  Wellenlängen  von  Angström  zu  Grunde  gelegt  wor- 
den,  nämlich  die  Werihe 

B         C  D         E        F         O  H 

6,867       6,562       5,892       5,269       4,860      4,307  3,950; 

Christof  fei  hat  bei  seiner  Bechnnng,  deren  Eesultate  oben 
unter  {Ch)  aufgefilhrt  sind,  etwas  andere  Werthe  der  Wellen- 
länge, nämlich  die  Fraunhofer'schen  benutzt;  nur  bei  dem 

Bergki}  stall  sind  alle  drei  Formeln  mit  denselben  Werthen 
der  Wellenlängen,  nämlich  denjenigen  von  Esselbach, 
berechnet. 

An  der  Spitze  jeder  Beobachtungsreihe  sind  die  Werthe 
Ton  a  und  der  Formel  (L)  angegeben,  und  zwar  die 
letztere  Grösse  in  der  den  obigen  Wellenlängen  zu  Grunde 

liegenden  Einheit  von  0,0001  mm.  Die  erste  Zeile  n  ent- 
hält die  beobachteten  Brechungscoefficienten,  die  folgenden 
drei  Zeilen  geben  in  Einheiten  der  vierten  Decimale  die 
«  Differenzen  an,  welche  man  den  aus  den  Formeln  (C),  {fih) 
und  (L)  berechneten  Werthen  resp.  hinzufügen  muss,  um 
die  beobachteten  Werthe  zu  erhalten. 

Bei  Lavendelöl  H  ist  die  Beobachtung  als  unsicher 
bezeichnet;  auch  der  Werth  für  D  kann  unmöglich 
richtig  sein. 
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Die  Vergleichung  der  Dififerenzen  zeigt  nun,  class,  ob- 
gleich in  einzelnen  Fällen^  namentlich  bei  den  Krystallen, 
die  Canchy'sche  Formel  sich  den  Beobaditungen  etwas 

besser  anschliesst,  als  die  beiden  anderen,  diese  letzteren 
dennoch  im  allgemeinen  jener  weit  überlegen  sind. 

Es  ergibt  sich  ferner,  dass  meine  Formel  die  Beobach- 
■  tungen  mindestens  ebenso  gut  darstellt^  wie  die  Ghristoffsl'- 
sehe,  und  demnach  alles  leistet,  was  von  einer  Dispersions- 
formel mit  nur  zwei  Constanten  verlangt  werden  kann. 
Sie  dürfte  daher,  auch  wenn  man  sie  nur  als  empirische 
Formel  ansehen  will,  ihrer  Einfachheit  und  leichtern  Hand- 
habung wegen  der  Christofferschen  Torzoziehen  sein. 


VIII.    XJeber  die  dichroitische 
Fluoi*€sc€ni»  des  Magnesitimplatincyanilrs. 
Moi^rlmfienteUer  Beweis  der  PerpendiciUarUM 
der  JAchtschwinfftmgen  umr  PolarimHonsebene; 

van  JE.  Lommel. 


1.  Ueber  die  Fiuorescenz  des  rothen  Magnesiumplatin- 
cyanürs  besitzen  wir  Angaben  von  Stokes^  G railich 
und  Hagenbach.  Stokes^)  gibt  die  rothe  Fluorescens 
dieses  Salzes  als  sehr  stark  an,  G-railich^)  dagegen  konnte 

sie  nur  in  geringen  Spuren  wahrnehmen,  w^ährend  Hagen- 
bach^)  sie  wiederum  als  sehr  schön  bezeichnet,  und  zwar 
etwas  mehr  ins  Orange  gehend  als  diejenige  des  Chloro- 
phylls. - 

An  einem  ziemlich  grossen  schön  ausgebildeten  Kry  stall 
hatte  ich  Gelegenheit^  diese  Fluorescens  genauer  zu  stu- 

diren.   Der  KrystaU,  eine  quadratische  Säule  von  10  mm 

1)  Phil.  Trans,  p.  396.  1853.    Pogg.  Ann.  XCVI.  p.  541.  1855. 

2)  Krystallographisch-optische  Untersuchungen»  Wien  und  Olmüu, 
p.  112.  1858. 

3)  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  318.  1874. 
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Höhe  und  8  mm  Breite  mit  den  beiden  Basisflächen  und 
den  Flächen  einer  quadratischen  Pyramide  als  Abstumpfung 
der  Ecken,  zeigt  die  Ton  Haidinger  ^)  beschriebenen  Ober- 
flächenfarben in  ausgezeichneter  Weise;  auf  den  Seiten- 
flächen grünen,  senkrecht  zurSäulenaxe  polarisirten  Metall- 
glanzy  auf  der  EndÜäche  senkrecht  zur  Beiiexionsebene 
polarisirten,  Tiolettblauen  Schiller. 

Im  durclbgehenden  Lichte  erweist  er  sich|  wie  eben- 
falls Hai  dinger  bereits  angab,  als  dichroitisch:  der  ordi- 
näre Strahl  erscheint  hell  tarminiuth,  der  extraordinäre 
dunkel  blutroth.  Im  Spectroskop  gewahrt  man  in  beiden 
Pällen  nur  das  rothe  Ende  des  Spectrums,  indem  der  Rest 
dort  von  dem  42.,  hier  Ton  dem  41.  Theilstrich  der  Bun- 
sen'schen  Scala  m  durch  Absorption  völlig  ausgelöscht 
wird.  Eine  dünne,  senkrecht  zur  Prismenaxe  geschnittene 
Platte  dagegen  zeigt  einen  scharfen  Absorptionsstreifen, 
welcher  bei  49  schwach  beginnt,  von  52  bis  67  tief  schwarz 
erscheint  und  bei  70  endet;  Grünblau  und  namenthch 
Blau  sind  nur  schwach  yerdunkelt,  das  violette  Ende  da- 
gegen ist  unsichtbar. 

2.  Im  weissen  Licht  tritt  die  iFluorescenz  des  Mag- 
nesiumplatincyanürs  nicht  sehr  deutlich  hervor,  weil  sie, 
besonders  auf  den  Seitenflächen,  durch  die  lebhafte  Ober- 
flächenfarbe überstrahlt  wird.  Beleuchtet  man  aber  mit 
Sonnenlicht,  welches  durch  ein  blaues  oder  violettes  Glas 
gegangen  und  nun,  zwar  stark  erregend,  aber  sehr  licht- 
schwach ist,  so  verschwindet  die  grüne  Oberflächenfarbe, 
und  der  Kry stall  erglüht  in  prachtvoll  gelbrothem  Fluor- 
escenzlicht. 

3.  Betrachtet  man  nun  das  von  einer  Seitenfläche 
ausstrahlende  Fluorescenzlicht  durch  ein  Nicol'sches  Prisma, 

so  erscheint  es  orangegelb,  wenn  die  Polarisationsebene 
des  Nicols  senkrecht  steht  zur  Säulenaxe,  dagegen  schar- 
lachroth,  wenn  die  Polarisationsebene  zur  Säulenaxe 
parallel  ist 

1)  Pogg.  Ann.  LXXI.  p.  328.  1847. 
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4.  Erregen  wir  nun  mit  polarisirtem  Licht|  indem 
wir  das  einfallende  violette  Strahlenbündel,  ehe  es  auf  die 
Seitenfläche  des  Ejrystalls  senkrecht  trifft^  durch  ein 

Nicol'sches  Prisma  gehen  lassen,  so  strahlt  die  beleuchtete 
Fläche  orangegelbes  Fluorescenzlicht  aus,  wenn  die  Po- 
larisationsebene des  einfallenden  Lichtes  zur  Krystallaxe 
senkrecht,  dagegen  scharlachrothes,  wenn  die  Polari- 
sationsebene  sur  Erystallaze  parallel  steht  Dreht  man 
das  Nicol  aus  der  ersten  in  die  zweite  Lage,  so  sieht  man 
in  sehr  auffallender  Weise  die  gelbe  Fluorescenz  in  die 
rothe  sich  verwandeln.  Dasselbe  geschiebt,  wenn  man, 
das  l^icol  in  der  ersten  Stellung  belassend,  den  Krystall 
um  die  Bichtung  der  einfallenden  Strahlen  als  Axe  dreht 
Dreht  man  di^;egen  den  Kry  stall  um  dieMulenaxe,  w&hrend 
das  Nicol  die  erste  oder  die  zweite  Lage  einnimmt,  wobei 
die  einfallenden  Strahlen  immer  schräger  auf  die  Seiten- 
fläche des  Prismas  treffen,  so  behält  das  Fluorescenzlicht 
seine  Farbe,  d.  h.  es  bleibt  im  ersten  Falle  orangegelbi  im 
zweiten  scharlachroth. 

5.  Betrachtet  man  das  ausgestrahlte  IBluoreecenzlicht 
durch  ein  zweites  Nicol,  so  findet  man  dasselbe,  für  die 
beiden  Hauptstellungen  des  ersten  Nicols,  jeweils  in  dem- 
selben Sinne  polarisirt  wie  das  erregende  Licht,  nämlich 
das  orangegelbe  senkrecht  zur  Krystallaxe,  das  scharlach- 
rothe  parallel  zu  ihr. 

6.  Mit  dem  Spectroskop  untersucht,  zeigt  das  orange- 
gelbe  Fluorescenzlicht  ein  Spectrum,  welches  sich  von  37 
bis  58  der  Bunsen'schen  Scala  erstreckt  und  im  Gelb  bei 
58  ein  Maximum  der  Lichtstärke  besitzt;  das  Spectrum 
der  scharlachrothen  Fluorescenzfarbe  dagegen  reicht  Ton 
35  nur  bis  53  und  erhebt  sidi  ungefähr  bei  47  im  Orange- 
roth zu  einem  Maximum. 

7.  Das  Magnesiumplatincyanür  gehört  zu  den  fluoresci- 
renden  Substanzen  erster  Klasse;  denn  durch  (unpolarisirtes) 
rothes  Licht,  welches  nur  Strablen  enthält,  die  weniger 
brechbar  sind  als  D  (50),  wird  das  Fluorescenzspectrum  bis 
58  herrorgerufen. 
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8.  Wir  haben  bisher  nur  die  Fluorescenzerscheinungen 
betrachtet,  welche  eine  Seitenfl&che^  des  quadratischen 
FrismaB  darbietet.  Nun  lassen  wir  das  (horizontal  ge- 
dachte) polarisirte  violette  Strahlenbündel  auf  die  Basis* 
fläche  senkrecht  treffen,  indem  wir  den  Krystall  so  auf- 
stellen, dass  seine  Axe  mit  der  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  zusammenfällt  (Anfangsstellung).  Die  Basisfläche 
leuchtet  nun  mit  scharlachrothem  Fluorescensdicht 
(Spectrum  bis  53),  welches  unpolarisirt  ist  und  seine 
NOance  nicht  ändert ,  wenn  man  den  Krystall  oder  das 
Nicol  um  die  Strahlesrichtung  als  Axe  dreht. 

9.  Wir  stellen  jetzt  die  Polarisationsebene  horizon- 
tal und  drehen  den  Krystall  um  eine  verticale  Axe,  so- 
dass das  erregende  Licht  unter  immer  grösserem  Einfalls- 
winkel auf  die  Basisfläche  triftt;  das  Fluorescenzlicht  bleibt 
in  diesem  Falle  unverändert  scharlachroth  (Spectrum 
bis  53). 

10.  Stellen  wir  dagegen  die  Polarisationsebene  verti- 
cal, und  lassen  wir  die  einfallenden  Strahlen  immer  schräger 
auf  die  BasisÜäche  treffen,  indem  wir  den  Krystall  aus  der 
Anfangsstellung  um  eine  verticale  Axe  drehen,  so  ändert 
sich  die  Fluorescenzfarbe,  indem  sie  mehr  ins  Gelbe 
zieht,  und  im  Speotroskop  verlängert  sich  das  Spec- 
trum bis  58. 

11.  Bei  dem  erstem  Versuch  (9)  bleibt,  während  der 
Krystall  gedreht  wird,  die  Normale  der  Polarisations- 
ebene senkrecht  zur  Ip'ystallaze. 

Bei  dem  letztem  Versuch  (10)  dagegen  ändert  sich  der 
Winkel,  welchen  die  Normale  der  Polarisationsebene  mit 
der  Krystallaxe  bildet. 

Wir  ersehen  daraus,  dass  die  Aenderung  der 
Fluorescenzfarbe  bedingt  ist  durch  die  Aende- 
rung des  Winkels,  welchen  die  Normale  der  Po- 
larisationsebene mit  der  Krystallaxe  einschliesst. 

12.  Aus  dieser  Thatsache  aber  folgt,  dass  die  Licht- 
schwingungen senkrecht  zur  Polarisationsebene  vor  sich 
gehen. 
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Denn,  wie  man  sicL  den  V(jrgang  der  Fluorescenz 
auch  vorstellen  mag,  dieselbe  ist  jedenfalls  das  Ilesultat 
einer  Einwirkung,  welche  die  Köipertheilchen  von  Seiten 
der  auf  sie  treffenden  Bewegung  des  Aethers  erDahren. 
Der  Erfolg  dieser  Einwirkung  kann  nur  dann  ein  anderer 
werden,  wenn  die  Aetherbewegung  in  Bezug  auf  das  von 
ihr  afticirte  Körpertheilchen  sich  . ändert.  Von  den  Attri- 
buten, durch  welche  die  an  den  Körpertheilchen  angelangte 
Aetherbewegung  erschöpfend  charakterisirt  ist,  nämlich 
'  Intensität,  Periode  und  Schwingungsrichtung,  ändert  sich 
aber  in  den  obigen  Versuchen  nur  die  Schwingungsrichtung, 
indem  dieselbe  mit  der  aUen  Theilchen  des  Krystalls  ge- 
meinschaftlichen liichtung  der  Krystallaxe  immer  andere 
Winkel  bildet. 

Treten  demnach  Aenderungen  in  der  Beschaffenheit 
des  Muorescenzlichtes  ein,  so  können  dieselben  nur  dadurch 
bedingt  sein,  dass  die  Schwingungsrichtung  ihre  Lage 
gegen  die  Krystallaxe  ändert 

Die  Beobachtung  aber  zeigt,  dass  solche  Aenderungen 
eintreten,  wenn  die  Normale  der  Polarisationsebene 
ihre  Lage  gegen  die  Krystallaxe  ändert. 

Die  Normale  der  Polarisationsebene  ist  demnach  mit  der 
Schwingungsrichtung  identisch,  d.  h.  die  Lichtschwin- 
gungen stehen  senkrecht  zur  Polarisationsebene. 

13.  Dieser  Beweis  gründet  sich  allein  auf  das  Ver- 
halten der  Basisfläche.  Zu  der  nämlichen  Folgerung  ge- 
langt man  aber  auch,  indem  man  die  an  der  Basisfläche 
gemachten  Beobachtungen  mit  den  an  der  Seitenfläche  ge* 
machten  combinirt. 

Es  folgt  nämlich  aus  (8),  dass  die  scharlachrothe  Fluor- 
escenz durch  Schwingungen  senkrecht  zur  Aze  hervor- 
gerufen wird. 

Auf  der  Seitenfläche  des  Prismas  tritt  aber  (nach  4) 
die  rothe  Pluorescenz  auf,  wenn  die  Polarisationsebene  zur 
Krystallaze  parallel  steht. 

Die  Schwingungen  (als  transversal  Yorausgesetzt)  müssen 
demnach  zur  Polarisationsebene  senkrecht  stehen. 
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14.  Diese  beiden  Beweise  (12  und  13)  für  die  Per- 
pendicularität  der  Lichtschwinguiigen  zur  Polarisations- 
ebene  Bind  gewiasermassen  yerwandt  mit  den  Beweisen, 
welche  Nörremberg^)  und  Haidinger')  aus  dem  Di* 
cbroismus  der  Krystalle  zu  führen  versuchten.  Sie  unter- 
scheiden sich  aber  von  ihnen  in  einer  sehr  wesentUchen 
Hinsicht. 

Aue  der  dichroitischen  Absorption  gebt  wie  aus  der 
dichroitisohen  Fluoresoenz  sunftchst  hervor,  dass  die  Br- 

scheinungen  von  der  Neigung  der  Normalen  der  Polari- 
sationsebene zur  Krystallaxe  abhängen.  Wäre  nun  fest- 
gestellt, dass  die  Absorptioif  nur  von  der  Lage  der 
Schwingungsrichtung  gegenüber  der  Krystallaxe  be- 
dingt wird,  so  w&re  durch  die  Schlüsse  Nörremberg's 
und  Haidinger's  der  Beweis,  dass  die  Schwingungen  zur 
Polarisationsebene  normal  sind,  allerdings  geführt.  Man 
kann  sich  aber  auch  vorstellen,  dass  die  Absorption  nicht 
nur  von  der  Schwingungsrichtung,  sondern  auch  von  der 
Richtung  des  durch  den  Krystall  fortgepflanzten 
Strahls  abhänge,  in  der  Weise,  dass  sie  durch  die  Lage 
der  zu  diesen  beiden  Bichtungen  Senkrechten  bedingt 
werde.  Lässt  man  nun  diese  zweite  Annahme  zu,  so  führen 
die  Tbatsachen  der  dichroitischen  Absorption  zu  dem  ent- 
gegengesetzten Schluss,  dass  die  Sch\\ingungen  in  der  Po- 
larisationsebene hegen.  So  unwahrscheinlich  die  zweite 
Hypothese  auch  sein  mag,  so  reicht  ihre  Möglichkeit  doch 
hin,  die  Beweise  von  N5rremberg  und  Haidinger  ihrer 
zwingenden  Kraft  zu  berauben. 

Bei  den  hier  vorliegenden  Versuchen  dagegen  hat  man 
es  weder  mit  im  Krystall  fortgepflanzten,  noch  mit  reflec- 
tirten  Strahlen  zu  thun.  Hier  handelt  es  sich  nur  um 
Licht,  welches  die  an  der  Oberfläche  des  Krystalls  liegen- 
den Molecüle  vermöge  jenes  Processes  des  Selbstleuchtens, 
welchen  wir  Fluorescenz  nennen,  nach  allen  Seiten  hin 


1)  Mülle r-Poui lie t,  Lehrbuch  der  Physik.  7.  Aufl.  T.  p.  810. 

2)  Wien.  Ber.  Vlll.  p.  52. 1Ö52.  Pogg.  Ann.  LXXXYL  p.  131.  1852. 
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ausstrahlen.  Die  Wirkung,  welche  das  erregende  Licht 
auf  die  Molecüle  ausübt,  kann  hier  nur  bedingt  sein  durch 
die  Beschaffenheit  der  Aeiherbewegung,  welche  in  unmittel- 
barer N&he  des  Molecüls  stattfindet»  gleichgültig,  auf  wel- 
chem Wege  diese  Bewegung  dem  Molecüle  zugeführt  wor- 
den sein  mag.  Die  Möglichkeit,  dass  etwa  die  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  die  Erscheinungen  mitbedinge, 
bleibt  somit  ausgeschlossen,  und  damit  auch  die  Annahme, 
'  dass  die  Erscheinungen  eine  Function  der  Lage  des  auf 
den  Bichtungen  des  Strahles  und  der  Schwingungen  er- 
richteten Perpendikels  sein  könnten.  Es  kann  vielmehr 
nur  die  Neigung  der  Schwingungsrichtung  zur  Krystall- 
axe  massgebend  sein,  und  daraus  folgt  im  Zusammenhang 
mit  den  Yersuchsresultaten,  welche  zeigen,  dass  die  Lage 
der  Normalen  der  Polarisationsebene  zur  Krystallaxe 
die  Erscheinungen  bestimmt,  mit  N o  t h  wen  d  i  g  k  e  i  t ,  dass 
Schwingungsrichtung  und  Normale  der  Polarisationsebene 
zusammenfallen. 

Erlangen,  im  August  1S79. 


IX.  Veber  e4ne  kleine  Abändenmg  des  B%msen^~ 

scheu  l'ettfleckphotoinetei's f  von  A»  Toepler. 


Bei  der  photometrischen  Beobachtung  nach  der  Bun- 

sen'schen  Methode  kommt  es  bekanntlich  sehr  auf  die  Be- 
schaffenheit des  FettHeckpriiparates  an.  Stark  durch- 
scheinende Stearinflecken,  wie  man  sie  auf  nicht  zu  dickem 
Papier  erhält,  gestatten  eine  sehr  genau«  Einstellung«  Sie 
haben  jedoch  die  Eigensdiaft,  dass  das  Verschwinden  des 
Fleckens  nicht  nur  yon  den  Abständen  der  Lichtquellen, 
sondern  auch  von  der  Stellung  des  Beobachters  abhängt. 
Ist  bei  einem  gewissen  Winkel  zwischen  der  8elirichtung 
und  der  Ebene  des  Papierschirmes  der  Fleck  zum  Ver- 
schwinden gebracht^  so  kommt  derselbe  bei  einer  Aenderung 
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dieses  Winkels  wieder  zum  Vorschein.  Bei  dem  Bunsen- 
schen  Photometer  ist  die  UnverSnderlichkeit  der  Sehrich- 
tttng  durch  eine  mit  dem  Papierschirme  fest  Terhandene 
Schauöfihnng  gewahrt.  Auf  entsprechend  dickerem  Papier 
erhält  man  allerdings  auch  leicht  Fettflecke,  bei  denen 
das  Verschwinden  von  der  Winkelstellung  des  Auges  ganz 
unabhängig  ist.  Solche  Präparate  sind  jedoch,  soweit  ich 
sie  kenne,  nicht  die  empfindlichsten. 

Ich  .benutze  seit  einiger  Zeit  eine  Vorrichtung,  bei 
welcher  der  transparente  Fleck  nicht  durch  Befettung, 
sondern  durch  Verminderung  der  Papierdicke  hervorge- 
bracht wird.  Eine  solche  Vorrichtung  verhält  sich  etwas 
anders;  ich  will  sie  in  Folgendem  kurz  beschreiben.  Man 
lege  zwischen  zwei  möglichst  dünne,  gleichmässig  durch- 
scheinende Blätter  Yon  Pergamentpapier  (ungeleimtes  Papier, 
welches  durch  Eintauchen  in  concentrirte  Schwefelsäure 
durchscheinend  gemacht  ist),  ein  ebenso  grosses  Blatt  von 
massig  starkem,  gewöhnlichem  Papier,  welches  in  der  Mitte 
eine  glatt  ausgeschnittene  Kreisöffnung  von  20  bis  25  mm 
Durchmesser  besitzt.  Diese  drei  Blätter  werden  ganz  ^icht 
aufeinander  auf  einem  Rahmen,  straff  ausgespannt  oder 
zwischen  ebenen,  farblosen  G-lastafehi  fest  eingeschlossen. 
Man  erhält  auf  diese  Weise  einen  stark  durchscheinenden 
Fleck  auf  weniger  durchscheinendem  Felde.  Der  Fleck 
ist  scharf  begrenzt  und  sieht  einem  gut  präparirten  Stearin- 
fiecken  täuschend  ähnlich.  Wird  eine  solche  Vorrichtung 
zwischen  zwei  Lichtquellen  hin  und  her  gerückt,  bis  der 
Kreisfleck  yerschwunden  ist,  so  ändert  sich  das  Aussehen 
des  Schirmes  bei  veränderter  Sehrichtung  kaum.  Aller- 
dings bemerkt  man  bei  genauer  Betrachtung,  dass  der 
Fleck  überhaupt  nicht  ganz  unsichtbar  wird,  wenigstens 
ist  dies  bei  den  von  mir  benutzten  Papiersorten  der  Fall, 
Der  Fleck  erscheint  in  der  Uebergangsstellung  im  Ver- 
gleich mit  seiner  Umgebung  schwach  bläulich  gefärbt. 
Dessenungeachtet  lässt  die  Genauigkeit  der  Einstellung 
wohl  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig.  Will  man  mit  dem 
Schirm  nach  den  für  das  FettÜeckphotometer  in  Vorschlag 

Ann.  d.  PhjB.  u.  Chem.  N.  F.  VUL  41 
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gebrachten  Methoden  arbeiten,  so  braucht  auf  die  Stellung 
des  Beobachters  höchstens  ganz  beiläuhg  JELilcksicht  ge- 
nommen zu  werden. 

In  Folgendem  gebe  ich  einige  Zahlen,  welche  einer 
kurzen,  auf  meine  Veranlassung  von  Hrn.  Dr.  Möhlau 
ausgeführten  Beoljachtungsreihe  entnommen  sind.  Die  ein- 
fädle Versuchsmethode  gewährt  einen  i^aschen  Ueberblick 
über  die  in  Itede  stehenden  Verhältnisse^  In  der  Ver- 
biBdangdime  zweier  ans  demsellKm  Leitunggrohr  gespeister 
Gasflammen  A  und  B,  welche  den  constanten  Abstand 
170  cm  hatten,  wurde  der  Fleck  wie  oben  zum  Verschwin- 
den gebracht,  wobei  die  Schirmebene  stets  senkrecht  zur 
Richtung  AB  stand.  Der  Beobachter  befand  sich  in  einer 
durch  A  senkrecht  zu  gelegten  Ebene  und  zwar  in 
verschiedenen  Abständen  you-A,  welche  in  der  Tabelle 
als  „Seitenabstände  des  Beobachters"  bezeichnet  sind.  Da 
mit  beiden  Augen  beobachtet  wurde,  so  beziehen  sich  diese 
Seitenab stände  auf  die  Mitte  zwischen  beiden  Augen.  Bei 
jeder  Stellung  des  Beobachters  wurden  rasch  nacheinander 
je  12  Einstellungen  gemacht  Gemessen  wurde  jedesmal 
die  Entfernung  des  Schirmes  von  der  Lichtquelle  A.  Die 
Tabelle  gibt  die  Mittelwerthe  in  Centimetern,  zugleich  zu 
jedem  Beobachtungssatz  den  Werth  des  mittlem  Fehlers 
der  einzelnen  Beobachtung,  ebenfalls  in  Centimetern^): 


Scitennbstand  Schirmabstand 

Mittlerer 

d.  Beobachters 

Mittel 

Fehler 

20  cm 

78,43  cm 

0,35  cm 

30 

78,50  „ 

0,22  „ 

50  „ 

79,43  „ 

0,25  „ 

70  „ 

79,31 

0,30  „ 

90  „ 

79,84  „ 

0,11  „ 

Die  Schirmabstände  nehmen  bei  wachsendem  Neigungs- 
winkel der  Sehrichtung  kaum  merklich  zu;  die  kleinen 
Unterschiede  könnten  ebensowohl  aus  Aenderungen  in  den 
Gasflammen  erklärt  werden,  da  zu  deren  Regulirung  keine 

1)  Die  Wnrsel  am  dem  Quotienten  der  FeUeiqn&drateamme  dniek 
die  am  Eins  Ferminderte  Ansahl  der  Beobachtungen. 
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besonderen  Yorsichtsmaassregeln  getroffen  waren.  Sämmt- 
liche  Beobachtungen  zusammengefasst  ergaben  als  mittleren 
Pehler  der  einzelnen  fiinstellxtng  0,251  cm.  Hieraus  berechnet 
sich  leicht  der  Fehler,  welcher  bei  der  Bestimmung  der' 

Lichtstärke  begangen  wird.    Nennt  man  die  Lichtstärken 
von  B  und  A  beziehungsweise  1  und  L,  die  Abstände  des 
Schirmes  von  den  Lichtquellen  beziehungsweise  und 
so  ist: 

wobei  k  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Schirmes  abhängige 
Constante  ist.  Bezeichnet  J  L  den  Zuwachs  der  Licht- 
stärke, wenn  r  um  z//*  wächst,  während  zugleich  um 
dasselbe  Jr  abnimmt,  so  ündet  man  leicht,  dass: 


Setzt  man  für  Jr,  r.und  beziehungsweise  die  Werthe 
0,251,  ferner  79,5  und  90,5.cm,  so  bedeutet  ^  den  photo- 
metrischen Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  in  obiger 
Keihe,  ausgedrückt  in  aliquoten  Theilen  der  zu  messenden 
Lichtstärke.  Der  Werth  ist  ungefähr  und  liegt  inner- 
halb derjenigen  Grenzen,  innerhalb  deren  die  photometri- 
sche Unterscheidung  eine  individuelle  Sache  ist.^)  Für 
mein  Auge  fand  ich  auf  obige  Weise  den  Einsteliungs- 
fehler  0,27  cm. 

Zum  beiläufigen  Vergleich  folgen  noch  die  Mittel- 
werthe  aus  zwei  Reihen  tou  Einstellungen,  welche  unter 
denselben  Versuchsbedingungen  mit  einem  Oel-  und  einem 
Stearinfieck  ausgeführt  wurden.  Beido  Präparate  hatten 
ungefähr  gleiche  Transparenz  mit  dem  Pergamentpapier- 
schirm.  Die  erste  Reihe  stammt  von  Dr.  Möhlau,  die 
zweite  von  mir.  Der  Oelfieck  konnte  wegen  des  Ter* 

1)  Der  Helligkeltsunterschied,  welcher  an  rahenden  Flächen  nocK 
wahrgenommen  su  werden  pflegt,  schwankt  für  verschiedene  Personen 
nach  Bougnier  und  Fechner  zwischen  .v^^  und  nach  MasBon 
zwischen  Vir  un^<l  dbi     Helmholtz,  physiolog.  Optik,  p.  311. 


41* 
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waschenen  Kandes  nur  bei  sehr  geneigter  Sehrichtung  be- 
natzt werden; 


Seiteiiabsfand 
d.  lieobacliters 

Einstellungen 
Oelfleck  j  Stearin 

30  cm 

81,2  cm 

50  „ 

85,9  cm 

85,6  „ 

70  „ 

90,8  „ 

88,5 

90 

94.6  „ 

90,0  „ 

Mlttl.  Friller 
d.  Lichtstarke 

Der  Vergleich  der  beiden  Tabellen  zeigt,  dass  der 

Einfluss  der  Sehrichtung  auf  die  Einstellung  am  wenigsten 
bei  dem  Pergamentschirm  zu  bemerken  war.  Bei  diesem 
ist  die  Lichtemission  für  den  Fleck  und  seine  Umgebung 
jedenfalls  sehr  nahe  ein  und  dieselbe  Function  des  Emis- 
sionswinkels.  Dieses  Verhalten  dürfte  hauptsächlich  aus 
dem  Umstände  erklärlich  sein,  dass  im  Innern  des  Kreis- 
flecks das  Licht  nacheinander  vier  unebene  Oberflächen 
einer  im  übrigen  sehr  durchlässigen  Substanz  zu  durch- 
dringen hat  und  dabei  ebenso  oft  zerstreut  wird.  Auch 
mag  der  Umstand  mitwirken,  dass  die  Lichtemission  über 
das  ganze  Feld  des  Schirmes  yon  gleichbesohaffener  Ober- 
fläche geschieht,  was  streng  genommen  hei  Fettflecken 
l^Äicht  stattfindet. 

Die  letzteren  Zahlen  wurden  übrigens  durch  Beobach- 
%Aig  mit  einem  Auge  erhalten,  da  die  Fettflecken  nicht 
genau  gleichzeitig  für  beide  Augen  verschwanden.  Der 
mittlere  Fehler  beim  Stearinfleck  bezieht  sich  auf  den 
Seitenabstand  50cm,  woselbst  dor  Einstellungsfehler  0,266  cm 
betrug.  Der  Pergamentpapierschirm  dürfte  also  in  Bezug 
auf  die  Empfindlichkeit  dem  Stearintieck  nahe  kommen. 
Ich  will  nicht  bezweifeln,  dass  durch  Innehaltung  aller 
Vorsichtsmaassregeln  noch  bessere  photometrische  Einstel- 
iingen,  als  die  obigen,  erzielt  werden  können,  muss  jedoch 
bemerken,  dass  ich  Stearinfiecke  auf  dickerem  Papier 
unem])tindliclier  linde.  Ist  das  Papier  so  dick,  dass  die 
Einstellung  ebenso  wenig  von  der  Stellung  des  Beobachters 
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beeinflosst  wird,  als  es  bei  dem  Pergamentschirm  der  Eali 
war,  80  yerschwindet  der  Fleck  zwar  absoluti  aber  inner« 
halb  eines  merklichen  Spielranmes.  Ich  fSänd  den  mitUem 
iFehler  fast  doppelt  so  gross  als  oben. 

Endlich  will  ich  noch  erwähnen,  dass  mir  bei  den  in 
Hede  stehenden  photometrischen  Vorrichtungen  die  JBin- 
etellong  mit  beiden  Augen,  wo  sie  überhaupt  zulässig  ist, 
ein  wenig  genauer  zu  sein  scheint,  als  die  mit  einem  Auge« 
Unter  den  gleichen  Yersuchsbedingungen  angestellte  Be- 
obachtungen mit  dem  beschriebenen  Schirm  ergaben  durch- 
gehends  einen  etwas  grössern  mittlem  Fehler  mit  einem 
als  mit  beiden  Augen.  Der  Unterschied  ist  gering  und 
mag  in  den  entoptischen  Gesichtswahrnehmungen  seine  Br- 
kl&mng  finden,  welche  beim  Fiziren  heller  Flächen  —  wenn 
auch  meistens  unbeachtet  —  im  Sehfelde  auftreten«  Solche 
entoptische  Helligkeitsunterschiede  scheinen  mir  das  ^in- 
oculare  Sehen  weniger  als  das  monoculare  zu  beein- 
^  trächtigen. 


X.   Ueber  ä4e  Breefmng  der  SehaUwetteh; 
van  K.  jBT.  Schellbach  und  B.  E.  Boehm 


Nachdem  es  gelungen  war,  die  Reflexion  des  Schalles 

durch  Kohlenstaubfiguren  objectiv  darzustellen^),  wurde 
der  Versuch  gemacht,  die  Brechung  des  Schalles  mit  den- 
selben Mitteln  nachzuweisen.  Wir  benutzten  zunächst  einen 
Yon  den  bekannten  käuüichen  Luftballons  ans  Goldschläger- 
tiaut  und  f&llten  denselben  mit  Kohlensäure.  Die  grosse 
Anzahl  von  Versuchen,  die  wir  mit  diesem  und  mehreren 
kugelfürniigt  Ii  Ballons  aus  Collodium  und  Gummi  anstell- 
ten, zeigten  übereinstimmend,  dass  sich  die  Wirkung  der 
Fiinkenwellen  noch  in  ziemlich  grosser  Entfernung  von 
der  Schallquelle  deutlich  durch  einen  solchen  Ballon  in 

1)  Wied.  Ann.  YU.  p.  1.  1879. 
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Bichtong  der  Axe  fortpflanzt  Eine  schwache  Wirkimg 
trat  auch  ein,  wenn  diese  BaU<His  mit  atmos^iiriadier  Luft 
oder  Lenchtgas  geliEÜlt  waren,  gar  keine,  wenn  sie  Wasso'- 

Ätoff  enthielten.  Jedoch  liess  sich  in  der  Gestalt  der 
Fif^uren  bei  Anwendung  von  Kohlensäure  und  Luft  ausser 
der  verschiedenen  Stärke  kein  wesentlicher  Unterschied 
bemerken.  Ein  Eocns  war  nie  zu  entdecken,  kaum  daas 
sich  bei  einzehien  Versuchen  eine  ausgeieichnete  Stelle 
stärkerer  Wirkung  zeigte,  die  aber  dnrchavs  nicht  mit 
dem  berechneten  Brennpunkte  zusammen  hei. 

Ofh^nbar  geräth  hauptsächlich  die  elastische  Hülle  des 
Ballons  in  Schwingungen  und  erzeugt  als  neue  Schallquelle 
die  Figuren  im  Kohlenstaub,  während  die  Gase  durch  ihre 
rerschiedene  Dichtigkeit  nur  die  Sticke,  aber  nicht  die  ' 
Art  der  Wirkung  beeinflussen. 

Wendet  man  statt  der  Ballons  Glascvlinder  an,  die 
auf  beiden  Seiten  mit  convexen  (])ei  Wasserstoti'  mit  con- 
caven)  Collodiumhäuten  überspannt  sind,  so  tritt,  wenigstens 
wenn  die  Durchmesser  der  Cylinder  nicht  sehr  gross  sind, 
eine  so  starke  Reflexion  an  ihren  inneren  Wänden  ein, 
dass  die  Brechung,  wenn  sie  überhaupt  zu  Stande  käme, 
dadurch  völlig  verdeckt  werden  würde.  Aus  demselben 
(Irunde  lieferten  Versuche  mit  einem  mit  Kohlensäure 
gefüllten  i:^risma,  dessen  brechende  Flächen  aus  Collodium- 
häuten gebildet  waren,  keine  sicheren  Resultate. 

Um  die  Wirkung  elastischer  Membranen  zu  unter- 
suchen, wurde  ein  flacher  Metallring  von  8,5  cm  innerem 
Durchmesser  mit  einer  Collodiumhaut  überzogen/)  liess 

1)  Diese  CoUodiainhftiiie,  die  auch  für  andere  akoetiMlia  Appante 
mit  Erfolg  verwendet  werden  können  nnd  aveh  optiscJi  intereeeaat 
Bind,  da  sie  im  Natrinmiichte  Interferensfignren  zeigen,  stellen  wir  in 
folgender  Weise  dar:  Man  giesst  das  Collodinm  in  eine  Glassehale, 
benetzt  durch  ezeentrisohes  Drehen  die  Seitenflielie  nnd  giesst  es  dann 
aus,  indem  man  die  Schale  rasch  umkehrt.  Ist  dann  das  Collodinm 
naoh  allen  Seiten  gleichmässig  hinuntergeflossen,  so  verhindert  man 
ein  weiteres  Abtropfen,  indem  man  die  Verdunstung  des  Aetheralkohols 
durch  den  Luftstrom  eiuos  Gebläses  besohleunigt.  Ist  das  Collodinm 
erstarrt,  so  nimmt  man  das  Uäutciien  aus  der  Sohale  nnd  lässt  es  an 
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man  dauu  die  Funken  in  einer  Entfernung  von  8  bis  45  cm 
über  dem  Hinge  überschlagen,  während  die  bestäubte  Platte 
6  bis  1  cm  von  dem  Binge  entfernt  war,  so  bildeten  sich 
dentliche  Kreise  mit  sehr  bestimmten  Centrum;  die  Mem* 
bran  wirkt  also  als  neue  Schallquelle.  Diesen  Umstand 
benutzten  wir  nun  zu  neuen  Versuclien. 

In  eine  Glasglocke,  Fig.  1,  von  12  cm  Durchmesser 
wurde  eine  bestäubte  Papierplatte  2>i      eingesenkt;  der 
erwähnte  Bing  befand  sich  in  der  Lage 
BÄ,   Bei  O  in  einer  Entfernung  OP  ^\^^<^ 
=  13  cm  schlugen  die  Funken  über;  ^ 
der  Winkel  ABC  betrug  etwa  33^. 
Befand  sich  nun  atmosphärische  Luft 
in  der  Glocke,  so  bildeten  sich  nach 
einigen  Entladungen  concentrischeOur- 
yen,  deren  Mittelpunkt  F  in  der  ge- 
raden Linie  OPQi^'lag.   Füllte  man 
dagegen  die  Glocke  durch  die  Röhre 
B  mit  Kohlensäure  und  sorgte  durch 
langsames  Nachströmen  derselben  da-  ^ 
f&r,  dass  die  Glocke  stets  gefüllt  blieb, 
so  lag  das  Centrum  der  Gurren  bei  F',  sodass  also  an  der 
Trennungsfläche  BAC  zwischen  Luft  und  Kohlensäure 
die  Schallwellen  wirklich  gebroclien  wurden.  Nimmt  man 
den  Brechungsexponenten  aus  Luft  in  Kohlensäure  zu  |  an, 
so  geben  die  Berechnung  und  die  Messung  der  Strecke 
FF'  ziemlich  übereinstimmende  Resultate. 

Ein  ähnlicher  Versuch  wurde  mit  Wasserstoffgas  aus- 

der  Luft  etwat,  aber  nicht  ganz  trocken  werden,  spannt  es  dann  über 
die  Oeffnnng,  die  zu  bedecken  ist  —  wobei  man  durch  gelindes  Blasen 
zunächst  bewirkt,  dass  die  Fläche  concay  ist  —  und  klebt  es  an 
den  vorher  mit  Qummi  arabicum  bestrichenen  Bändern  fest.  lu- 
dern das  Oollodium  gans  austrocknet,  wird  es  spiegelglatt.  Geringe 
Falten,  die  entstehen,  wenn  man  die  Haut  vor  dem  Aufkleben  bat  zu 
trocken  werden  lassen,  kann  man  dadurch  entfernen,  dass  man  die 
Haut  durch  "Bespritzen  mit  Alkoholäther  aus  einem  Eafrait  hisseur  er- 
weicht und  sie  dann  wieder  trocknen  lasst,  wobei  die  faltigen  Steilen 
am  längsten  feucht  bleiben  müssen. 
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geführt.  Ein  Glascylinder  von  20  cm  Hohe  und  6  cm 
Durchmesser  ABCD^  oben  durch  eine  Collodiumhaut^Pi^ 

geschlossen,  wurde  gegen  die  Verticale 
geneigt  aufgestellt  Nahe  an  dem  obem 
Ende  war  durch  eine  seitliche  Durchboh- 
rung eine  Röhre  R  eingeführt,  durch 
welche  der  Cyhnder  mit  Wasserstolfgas 
gefüllt  werden  konnte.  Liess  man  nun 
in  O  Funken  in  einiger  Entfernung  von 
der  Membran  überschlagen,  so  bildeten 
sich,  wenn  der  Cylinder  mit  Luft  gef&llt 
war,  Curven,  deren  gemeinsames  (nicht 
sehr  bestimmtes)  Centrum  in  der  Richtung 
derAxe  des  Cylinders  bei/' lag.  Wurde 
dagegen  der  Cylinder  mit  Wasserstoff 
gefüllt^  so  rückten  die  Curven  sichtlich  nach  dem  Einfalls- 
lothe hin  und  gingen  sogar  über  den  Band  D  des  Cylin- 
ders hinaus. 

Wie  weit  das  Wasserstoö'gas  reicht,  kann  man  durch 
den  Rauch  eines  Räucherkerzchens  prüfen,  der  in  dem 
Wasserstoff  nicht  emporsteigt  und  so  die  Trennungsfläche 
durch  eine  horizontal  gelagerte  Bauchschicht  be- 
zeichnet. 

Wir  behalten  uns  vor,  über  den  weitern  Verlauf 
dieser  Untersuchungen,  die  wir  augenblicklich  auf  einige 
Zeit  unterbrechen  müssen,  demnächst  zu  berichten. 

Berlin,  den  8.  Juli  1879. 


Fig.  2. 


XI.    Ueber  die  spedftsche  Wärme  des  Wassers, 
nach  Vermuihen  von  J>r.  Baumgartner; 
mUgeihMt  van  Prof*  L.  ^Pfaundler. 


Obwohl  die  Literatur  über  diesen  Gegenstand  schon 
ziemlich  umfangreich  ist  und  erst  in  jüngster  Zeit  durch 
diePublicationeuYonA.  WüUner,  Marie  Stamo»  &Hen« 
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richsen  bereichert  wurde,  muss  doch  zugegeben  werden, 
dass  die  behandelte  Frage  noch  immer  nicht  zu  einem  be* 
friedigenden  Abschlnsse  gebracht  worden  ist  Da  die  Ex- 
perimentalphysiker bei  ihren  calorimetrischen  Messungen 
bald  die  auf  die  wahre  specifische  Wärme  des  Wassers  bei 
0^  gegründete,  bald  die  von  der  mittlem  specihschen  Wärme 
zwischen  0^  und  100"  abgeleitete  Calorie  zur  Einheit  wählen 
und  sich  zur  Umrechnung  yon  Wärmemengen  aus  einem 
dieser  Maasse  in  das  andere  verschiedener  Yerhältnisssahlen 
bedienen,  so  erscheint  es  höchst  wünschenswerth,  wenig- 
stens für  dieses  Verhältniss  einen  möglichst  genauen  Werth 
zu  gewinnen. 

Benützt  man  zu  diesem  Zwecke  die  Mischungsmethode, 
so  handelt  es  sich  yor  allem  um  die  genaue  Kenntniss  der 
drei  Temperaturen  des  heissen  (T),  des  kalten  {f)  und  des 
gemischten  Wassers        Da  erstere  am  schwierigsten  zu 

messen,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  siedendes  Wasser 
zu  benutzen,  wodurch  die  Temperaturmessung  wegfällt,  da 
an  deren  Stelle  die  Ablesung  des  Barometers  tritt.  Für 
die  untere  Temperatur  eignet  sich  am  besten  eine  solche 
nahe  bei  0^;  die  Temperatur  i  der  Mischung  endlich  wird 
man  so  wählen,  dass  das  Intervall  yon  t  bis  t'  genügend 
gross  wird,  und  dass  t'  an  eine  solche  Stelle  des  Thermo- 
meters fällt,  welche  sich  möglichst  direct  durch  Kalibration 
corrigiren  und  mit  möglichst  geringem  Fehler  auf  Luft- 
thermometer umrechnen  lässt»  und  welche  endlich  den  Um- 
gebungstemperaturen genügend  nahe  liegt,  um  die  Oorrec- 
tionen  wegen  des  Wärmeyerkehrs  des  Calorimeters  mit  der 
Umgebung  möglichst  klein  zu  machen. 

Eine  kurze  Leberlegung  lehrt,  dass  es  auf  diesem 
Wege  geUngen  müsse,  wenigstens  darüber  zu  entscheiden, 
ob  die  grossen  Werthe  der  specifischen  Wärme  bei  100^ 
yon  Jamiuy  Amaury  und  M.  Stamo  oder  die  kleinen 
Werthe  yon  B^gnaultu.  a.  der  Wahrheit  näher  kommen. 

Hr.  Dr.  Baumgartner  hat  in  meinem  Laboratorium 
im  letzten  Sommersemester  eine  Reihe  von  Bestimmungen 
nach  diesen  Principien  ausgeführt,  welche  zwar  noch  nicht 
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als  ganz  abgeschlossen  za  betraehten  sind,  aber  doeh  im 
Zasammenhange  mit  den  y.  Mfinchliansen'scben  Messnngen. 

als  deren  Ergänzung  und  Bestfttigung  sie  dienen  kouneo, 
einen  Werth  besitzen. 

Der  Erhitzungsapparat,  aus  welchem  das  zum 
Sieden  gebrachte  Wasser  direct  in  das  kalte  Wasser  des 
Calorimeters  ausgegossen  wurde,  hatte  bei  den  definitiven 
Versndien  folgende  Einrichtung.  Ein  cvlindrisches  G^fites 
aus  Weissblech  von  cm  Durchmesser  und  22  cm  Höhe 
war  bis  zur  Mündung  hinauf  von  allen  Öeiten  von  einem 
zweiten,  weiteren  Blechgelass  umschlossen.  Der  Zwischen- 
raum beider  wurde  mit  einer  gesättigten  Kochsalzlösung, 
deren  Siedepunkt  ungefähr  um  8®  den  des  reinen  Wassers 
übersteigt,  geftlllt.  IHe  SaMdsung  wurde  dann  von  unten 
bis  zum  Kochen  erhitzt,  und  ihre  Dämpfe  führte  man 
durch  eine  Seitenöffnung  ab.  Die  Mündung  des  innern  Ge- 
fässes,  weiches  mit  200  bis  800  g  reinem  Wasser  beschickt 
wurde,  war  etwas  zur  Seite  gebogen  und  konnte  durch 
einen  Kork  lose  Terschlossen  werden. 

Beim  Versuche  wurde  dieser  Apparat  von  der  Flamme 
gehoben,  rasch  der  Koric  entfernt  und  das  siedende  Wasser 
binnen  weniger  Zehntelsecunden  durch  Umkippen  in  das 
Calorimeter  entleert,  wo  es  durch  einen  Rübrer  sogleich 
untergerOhrt  und  vermischt  wurde.  Die  heisse  Kochsalz- 
lösung, welche  das  ausfliessende  Wasser  bis  zur  Mündung 
umschloss,  Hess  dasselbe  nicht  aus  dem  Sieden  kommen. 
Bme  etwaige  üeberhitzung  wurde  durch  die  Bewegung  beim 
Austiiessen  und  die  Berührung  mit  dem  metallenen  Rand 
der  Mündung  aufgehoben.  Der  Abstand  zwischen  dieser 
and  der  WasseroberÜäche  des  Calorimeters  war  ein  sehr 
geringer.  Durch  einen  Gegenversuch,  wobei  das  innere 
G^ef&ss  leer  blieb,  wurde  erwiesen,  dass  die  kurz  dauernde 
Ann&herung  des  Apparates  die  Temperatur  des  Calori- 
meters nicht  erheblich  beeintlusste. 

Die  angewandten  Thermometer  (Geissler'sche,  in 
Zehntelgrade  getheilt)  waren  auf  folgende  Weise  kalibrirt 
worden.  Zuerst  wurde  an  einem  Normalthermometer  nach 
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Bestimmung  der  Fundamenti^punkte  durch  oftmaliges  Ver- 
schieben eines  nahezu  88^  langen  Fadens  der  Scalenpunkt 
fttr  88,888^  aufs  genaueste  ausgemittelt.    Durch  Yer- 

gleichungen  in  Bädern  wurde  derselbe  Punkt  als  oberer 
rundamentalpunkt  der  feinen  Thermometer  benutzt  und 
dann  durch  Verschiebung  zweier  Fäden  von  11°  und  16,5*^ 
die  Correction  für  die  Punkte  11,  16,5)  22  gewonnen.  Die 
Versuche  wurden  so  geleitet,  dass  die  Temperatur  t'  in 
die  N&he  dieser  Punkte  eu  liegen  kam.  Auf  die  Lage  des 
sseitlichen  Nullpunktes  wurde  natürlich  Kücksicht  genommen. 
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Die  G-ewiohtsmengen  des  kalten  und  heissen  Wassers 
wurden  durch  Wägungen  sammt  dem  Oalorimetergeföss 

ermittelt.    Es  genügt  dabei  eine  Wägung  auf  VioS- 
Eintiuss  der  Verdampfung  war  verschwindend. 

Die  Torstehende  Tabelle  enthält  die  Versuchsdaten. 
Die  Zahlen  der  yorletzten  Oolumne  enthsJten  die  berech- 
neten Quotienten  q  zwischen  den  mittleren  specifischen 

Wärmen  innerhalb  t'  bis  T  Grad  und  jenen  zwischen  t 
und  Die  sämmtlichen  Versuche  zerfallen  in  drei  Grup- 
pen, bei  welchen  das  Intervall  t  bis  t'  den  Werthen  0  bis 
11,  0  bis  15  und  11  bis  22  nahe  liegt.  Die  Zahlen  jeder 
dieser  drei  Gruppen  sind  in  der  letzten  Columne  zu  arith- 
metischen Mitteln  vereinigt. 

Zur  Berechnung  der  Versuche  wurden  die  Glei- 
chungen: 

ct-t  =  1  4-  0      und      Q  =  1  -f  2Bt 

für  die  mittlere  und  die  wahre  specihsche  Wärme  zu 
Grunde  gelegt.  Man  erhält  für  B  den  Ausdruck: 


Die  numerische  Rechnung  ergab  aus  der: 

1.  Gruppe  B  =  0,000  136,  also    q  =  1  +  0,000  272 1 

2.  »  -ß  =  0,000  1 92,  „  C|  =  1  +  0,000  384 1 
8.       „     J7  =  0,000 134,    „     C(»  1 +0,000268< 

Das  Mittel  mit  Rücksicht  auf  die  Gewichtszahlen  ergab: 
B  =  0,000 1535,         ct »  1  +  0,000307 1. 
Nach  Mtinchhausen's  Versuchen  ist: 
B  »  0,000 151 ,      also      c^^l-i-  0,000 302 1 

Die  wahre  specifische  Wärme  bei  100®  (jene  bei  O^^l 

gesetzt)  ist  nach: 

Kegnault's  Versuchen  und  Berechnung  1,0130 

„  Versuchen  IL  Boss cha's  Berechnung  1,0220 
v.Mttnchhausen's  Versuch.  u.Wt&llner'8Berechn.  1,0302 
Baumgartner's  Versuchen  nach  meiner  Berechn.  1,0807 
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S.  Henrichsen's  Versuchen  und  Berechnimg.  ,  .  1,0720 
Jamin  und  Amaury's  Yersuchen  a.  Berechnung  1,1220 
Marie  Stamo's  Yersuohen  and  Berechnung  .  .  .  1,1255 
Hirn's  Yersuche,  sowie  die  frtther  von  Platter  und  mir 

publicirten,  lassen  eine  Berechnung  dieser  Zahl  nicht  zu. 


XIL  JB^wider  mig  amf  die  Bemerkung  des 
Hm.  Osear  JEmil  Meyer^)f  van  L.Bolt»mann 

in  Graz. 

In  §  120  seines  Buches  ..kinotische  Theorie  der  Gase^', 
stellt  Hr.  Meyer  folgende  Betrachtungen  an.  Es  seien  N^t 
Theilchen  gegeben.    Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  eins 

derselben  die  Geschwindigkeitscomponenten  uvw  hat,  sei 
F(uvw).  Man  greife  willkürlich  ein  Theilchen  heraus; 
die  Wahrscheinlichkeit;  dass  es  bestimmte  (iesch windig- 
keitscoraponenten  t?j  besitze,  ist  F{u^  w^);  man  greife 
ein  zweites  Theilchen  heraus;  die  Wahrscheinlichkeit»  dass 
letzteres  die  Geschwindigkeitscomponenten  besitze, 
ist  ^(ttj  Das  Product  F{it^  v^  w^)  .  F  {ii^  v.^  u\)  gibt  die 

Wahrscheinlichkeit,  dass  von  zwei  herausgegriffenen  Theil- 
chen das  erste  die  Geschwindi.^keitscomponenten  w^j  das 
zweite  u.,  v.,  y\,  besitzt,  wovon,  wie  allbekannt  ist,  die  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  Yon  zwei  herausgegriffenen  Theilchen  eins 
die  Geschwindigkeitscomponenten  tt|  w^,  das  andere 
besitze,  das  Doppelte  ist.  Ebenso  ist  die  Wahrscheinlichkeit, 
dass  unter  N  Theilchen  die  Werthe  i\  ii\  ,  v.^ . . .  Uxf'yH'.v 
vertreten  sind,  durch  A7/'  gegeben,  wenn  die  Temen 
ti^    tOj ,  u^v^w^,,,  uy  r.v  wx  alle  voneinander  verschieden 

sind,  dagegen  durch  jr,i~r  y  wenn  unter  diesen  Temen  k 

identisch  ist,  ebenso  u.  s.  w.  Hierbei  wurde  zur  Ab-r 
kttrzung  jP  für  F(u^    w^) .  F(u^v^w^)  . . .  F{ujfV2rWjf)  ge? 

Wied.  Ana.  VIL  p.  317.  1879. 
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schrieben.  Hr.  Meyer  hingegen  setzt  diese  Wahrscheinlich- 
keit einiftch  gleich  P.  Der  Z&hler  N!  ist  freilich  constant, 
allein  der  Nenner  bedürfte  nothwendig  der  Discussion.  Nan 

gehe  ich  zu  meinem  Haupteinwurfe  über.    Hr.  Meyer 
stellt  sich  nämlich  jetzt  die  Aufgabe,  zu  bewirken,  dass  P 
ein  Maximum  wird,  d.  h.  dass  es  vermindert  wird,  wenn 
man  darin       d*«^  t?j-|-^»i  . . .  Wif^öw^  statt  u^v^. . .  wy 
setzt.  Anfangs  freilich,  p.  264,  behauptet  er,  er  wolle  die 
Werthe  der  Yariabeln        . ,  ,ws  so  bestimmen,  dass 
dies   bewirkt   werde;   allein   factisch  bestimmt   er  nicht 
.  .  .  ic^y  sondern  er  wählt  die  Function  F  so,  dass  die 
drei  Gleichungen  auf  p.  265  identisch  erfüllt  sind.  Wenn 
aber  diese  Gleichungen  identisch  erfüllt  sind,  so  ist,  wie 
man  sofort  sieht,  SP^O,  was  immer  u^v[,.,W]r  flür 
Werthe  haben  mögen,  wenn  nur  diese  und  die  yariirten 
Werthe  u^-\-Öu^,  t\-{-Sv^  .  .  .  wy+Stvx  mit  den  Bedingungs- 
gleichungen auf  p.  201   oben  vereinbar  sind.    Da  aber 
unmöglich  P  für  alle  Werthe  der  Yariabeln  gleichzeitig 
sein  Maximum  haben  kann,  so  kann  das  Verschwihden 
Ton  *dP  nicht  ein  Maximum  anzeigen,  sondern  es  muss  die 
Bedeutung  haben,  dass  P  sich  gar  nicht  ändert,  wenn  die 
Variabein         .  .  .  ?r.v  unter  Einhaltung  der  Bedingungs- 
gleichungen von  beliebigen  Werthen  zu  beliebigen  anderen 
übergehen.   Dass  die  von  Hrn.  Meyer  gefundene  Func- 
tion 1^(2/1.».)«  Ctf-*"«*— in  der  That  die 
letztere  Eigenschaft  hat,   sieht  man  sofort.    Denn  setzt 
man   diesen  Werth   von  F  in  das  Product  P  ein  und 
berücksichtigt  die  Bedingungsgleichungen  p.  261,  so  er- 
gibt sich: 

welcher  Ausdruck  nur  mehr  Grdssen  enthält,  die  laut  der 

Bedingungsgleichungen  constant  sind.  Infolge  dessen  ist 
freilich  dP=0.  Allein  es  ist  nicht,  wie  H.  Mever  be- 
hauptet,  die  zweite  Viiriation  von  P  negativ,  sondern  auch 
sie  und  alle  folgenden  Variationen  verschwinden.  Obwohl 
dies  schon  daraus  mit  Nothwendigkeit  folgt,  dass  P  die 
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Yariabeln  nur  in  solchen  Verbindungen  enthält,  welche 
zufolge  der  Bedingungsgieichungen  constant  sein  müssen, 
80  will  ich  doch  hier  noch  6^  logjP  berechnen,  liach 
Meyer,  p.  263,  ist: 

oder  wegen  der  drei  Gleichungen  auf  p,  265 : 

Betrachten  wir  etwa  tt^v^w^u^  als  durch  die  vier  Be- 
dingungsgleichungen  bestimmt,  die  Übrigen  Yariabeln  als 

independent,  so  erhalten  wir: 

— 2Ämi  {{ii^-u)S^u^-\-{ü^- ß)d^v^-\-[w^- y)       ]-2Äm2(tt2-  cc)  . 

I^un  folgt  aber  durch  Variation  der  Gleichungen  Meyer's 
auf  p.  262  ganz  oben: 

Wj  ()^  ?/j  +  771.^  d-        =  d'  l^j  =  ()-         =  0  , 
JStttn  (Öul ,+  düj  +  dttjj)  +  l«!  «1      M|  +191,«,      21,  SS  0, 

wodurch  sich  sofort  der  obige  Ausdruck  für  d-  log  P  auf 
Null  reducirt,  woraus  natürlich  auch  Ps=  0  folgt,  und 
ebenso  verschwinden  alle  höheren  Variationen  von  F.  Ich 
glaube,  hiermit  bewiesen  zu  haben,  dass  man  nach  Hm. 
Meyer's  Methode  gar  nicht  das  Maximum  von  P  findet 
Damit  das  Problem  einen  Sinn  habe,  muss  man  vielmehr 
den  Werth,  welchen  P  für  die  MaxwelTsche  Function  F 
annimmt,  mit  demjenigen  vergleichen,  den  F  für  andere 
(unendlich  wenig  verschiedene)  Functionen  F  annimmt. 
Will  man  aber  diese  Vergleichung  ausführen,  so  muss 
man  nothwendig  gerade  die  Function  F  der  Variation 
unterwerfen. 
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WideftsUmdsmessungen $  von  F.  üfiemöller. 

Ersetzt  man  in  der  galvanischen  Brücke  das  Galva- 
nometer durch  ein  Telephon  und  benatzt  einen  Indaetions- 
strom  znr  Widerstandsbesümmnng,  so  gelingt  es  immer 
nur  unter  besonderen  XJmslÄnden,  die  namentlich  von 

Hrn.  Lorenz^)  näher  erörtert  sind,  den  Ton  des  Telephons 
an  der  Stelle  zum  Schweigen  zu  bringen,  wo  das  Galva- 
nometer keine  Ablenkung  zeigt.  Benutzt  man  aber  als 
zu  vergleichende  Widerstände  einerseits  einen  grossen 
Flüssigkeitswiderstand  y  andererseits  einen  Siemens'schen 
Stöpselrheostaten,  sodass  die  electrodynamischen  Constan- 
ten der  Zweige  sehr  klein  sind,  ferner  als  Messdraht 
einen  dünnen  Neusilber-  oder  Platindraht,  so  findet  man, 
dass  an  der  Stelle,  wo  das  Galvanometer  keine  Ablenkung 
zeigte  der  Ton  im  Telephon  ein  stark  ausgeprägtes  Mini- 
mum der  Intensit&t  hat  Man  kann  also  unter  den  an- 
gegebenen Umstönden  auf  äusserst  rasche  und  auch  genaue 
Weise  den  Widerstand  von  Flüssigkeiten  bestimmen.  Die 
Minimumstelle  w^ird  durch  Hin-  und  H§rbewegen  des 
Telephondrahtos  auf  dem  Messdrahte  gefunden;  durch  Ab- 
heben des  Drahtes  und  erneuertes  Wiederauflegen  kann 
man  einer  Verwechselung  des  Telephonton^s  mit  dem. 
direct  vom  Stromunterbrecher  erzeugten  vorbeugen.  Hat 
der  Flüssigkeitswiderstand  2000  Einheiten,  so  macht  sich 
eine  Veränderung  desselben  um  vier  Einheiten  schon  in 
einer  Verschiebung  der  Minimumsteüe  bemerklich. 

Es  wurden  verschiedene  Bestimmungen  von  Wider- 
ständen mit  einem  kleinen  Inductionsapparate  mit  und 
ohne  Eisenkern  gemacht;  femer  wurden  blos  Inductions- 
ströme  der  Schliessung  und  blos  Inductionsstrdme  der 
Oeffnung  angewandt,   die  Minimumstelle  erwies  sich  in 

allen  i^'ällen  als  dieselbe.   Dass  aber  für  den  Inductions- 

_  _    • 

1)  Wied.  Ado.  YII.  p.  161.  18791 
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Strom,  der  durch  Oefbimg  des  Hauptstromes  entsteht^ 
die  Erfabnmg  darch  die  Theorie  bestätigt  wird,  werde  ich 
in  Folgendem  zeigen.   Ich  sehe  dabei  ab  von  den  Wir* 

klingen  der  Polarisation,  da  dieselbe  bei  rasch  wechselnden 
Strömen  nicht  in  Betracht  kommt. 

Bs  seien  1,  2,  3,  4  die  Zweige  der  Brücke,  3  und  4 
sollen  die  Abschnitte  des  Messdrahtes  bezeichnen,  in  1  und 
2  sollen  die  Widerstände  eingeschaltet  sein.  Die  electro- 
dynamischen  Constanten  seien  resp.  c^,  c^,  c^,  die 
Widerstände  n\.  u\^.  und  w^.  Der  electrische  Strom 
trete  ein  an  der  Verbindungsstelle  von  1  und  3.  Endlich 
sei  c  die  electrodynamische  Constante  der  I  nductionsrolle, 
to  der  Widerstand  des  Stromkreises  mit  Ausnahme  des 
%ückenwiderstandes.  Wenden  wir  die  Kirchhoff  sehen 
Formeln  für  Stromverzweigung  auf  die  beiden  Elreise  an^ 
in  welche  die  Brücke  durcK  den  Telephondraht  getheilt 
ist,  ferner  auf  den  ganzen  Stromkreis,  so  gelten  unter  der 
Bedingung,  dass  kein  Strom  durch  das  Telephon  geht,  dio 
Gleichungen: 

h  -  «'3  ^1  dt  '^m^^' 

•  •  •  ■  *  *         I  * 

Hieraus  folgen  leicht  die  Gleichungen: 

(2)  K  4-  tl73)ij  H-  (Cj  +  Cj)^  =  W^i  +  Cj^J, 

(3)  (w,  4-  «^4)  h  +     +  <^4)  ^  =  ^''4  *  +  ^4  5")  • 
Ist  2  =  ae*S  ^  =  Oj/S  so  folgt  hieraus: 

 w     CSC   ^       '^3_d"  ^ * 

a      ~  wi  +  lös  +  (<?!  +  ci)  «      «1  +  «8  +  (Ci  +  Ca)  «• 

=  «4  +  ^4*  ... 

«S  +  «4  +  («8  +  C4)  « 
Ann.  d.  Phyi.  a.  ClMni.  N.  F.  VUI.  42 
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Setzen  wir  die  drei  AusdrAcke  fftr  ^  einander  gleich, 
80  erhalten  wir  schliesslich  die  Gleichungen: 

/4\  w-her  «"3  +  Ca »   Q 


(5) 


ff  I  +  C]  X      «'2  +  C2  a* 


tPs  +  Ca        «4  +  C4  X 

Es  gibt  nun  zwar  im  allgemeinen  zwei  Wnnteln^ 

welche  (4)  befriedigen,  und  es  müssten  zwei  Bedingungs- 
gleicliungen  :>tatttinden,  damit  (5)  dieselben  Werthe  liefert. 
Allein  es  ist  wichtig,  zu  bemerken,  dass  schon  ein  Mini- 
mum der  Tonintensität  eintritt»  wenn  der  electrische  Strom, 
der  einer  dieser  Wurzeln  entspricht,  nicht  durch  das  Tele- 
phon geht.  Ist  eine  Wurzel  von  (4)^  so  gibt  (5),  wo 
für  X  zu  setzen  ist,  die  Bedingungsgleichung.  —  Nun  ist 
aber  der  Messdraht  sehr  dünn,  also  verhalten  sich  die 
electrodynaniischen  Constanten  wie  die  Widerstände,  d.  h. 

es  ist       nahezu  » die  Gleichung  (5)  reducirt  sich 

also  auf: 

^4--^^o-~  +  ~^o,  oder: 

Berechnet  man      aus  v>^*^7  so  macht  man  einen  Fehler 

=  (  —  —  -^l  •  Es  ist  nun  j:«  nahezu  =  —  ^^-^tJEtst^ 
wenn  nämlich  c  gross  gegen  c,,  c,,  c,,  C4,  und  t9j+io,  gross 

gegen  4-  to^.  Ist  ^  kleiner  als  so  ist  der  Fehler 
höchstens: 

Bichtet  man  es  so  ein,  dass  das  Minimum  im  mittlem 

Drittel  des  Messdrathes  liegt,  so  ist  höchstens  =  2.  Ist 
w-^ic^  +  w^ss  50  Einheiten,  so  ist  der  Eehler  =  100^. 
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Nun  ist  aber  c  sehr  gross  gegen  c,,  nach  roher  Schätzung 

war  bei  dem  von  mir  benutzten  Apparat  —  kleiner  als 

dennoch  beträgt  der  Fehler  höchstens  eine  Einheit 
Ist  tOj  z.  B.  =  1000'  Einheiten,  so  wäre  der  Fehler,  der  aus 

der  Recliniiiig  resultirt,  kaum  0,1  Proc.  Dieser  Fehler 
würde  nur  dann  in  Betracht  kommen,  wenn  eine  Verschie- 
bung des  Minimums  bei  Veränderung  von  u^^  um  0,1  Proc. 
noch  bemerkbar  wäre^  was  aber  nicht  der  Fall  ist 

Ich  habe  nach  dieser  Methode  untersucht,  ob  ge- 
schmolzener Schwefel  kein  galvanisches  Leitungsvermögen 
besitze.  Der  Schwefel  befand  sich  zwischen  Platinblechen, 
sein  Widerstand  wurde  mit  1000  S.-E.  verglichen.  Es  zeigte 
der  Schwefelzwischen  110^  bis  300^  kein  LeitungsvermÖgen, 
wenigstens  muss  der  Widerstand  mindestens  10^^  mal  so 
gross  als  der  des  Quecksilbers  sein.  Dasselbe  fand  sich, 
als  zur  Widerstandsbestim inuDg  rasch  wechselnde  oscilli- 
rende  Ströme  angewandt  wurden. 

Die  Entdeckung  des  Hm.  O.Terbeck^),  dass  der  Wi- 
derstand der  Flfissigkeiten  gegen  rasch  wechselnde  oscilli- 
rende  Ströme  kleiner  ist,  als  der  normale,  konnte  nach  der 

Methode  wenigstens  qualitativ  bestätigt  werden.  Um  os- 
cillirende  Ströme  zu  erzeugen,  muss  man  bekanntlich  Ströme 
induciren  in  einem  ungeschlossenen  Leiter,  dessen  eines 
Ende  zur  Erde  geht,  während  das  andere  mit  einem  Gon- 
densator  leitend  Torbunden  ist  Die  Anordnung  erwies  sich 
aber  als  unbrauchbar,  weil  das  Telephon  schon  stark  tönt, 
noch  ehe  das  eine  Ende  des  Telephondrahtes  den  Mess- 
draht berührt.  Es  wurden  deshalb  die  Enden  des  Mess- 
drahtes mit  den  Enden  des  Telephondrahtes  verbunden, 
und  der  Yom  Inductionsapparat  kommende  Draht  auf  dem 
Messdraht  hin^und  her  geschoben.  Der  andere  Pol  des 
Inductionsapparats  stand  mit  der  Erde,  die  "^Terbindungs- 
stelle  der  Zweige,  in  denen  die  Widerstände  sich  befanden, 
mit  einem  Kuhlrausch'schen  Luftcoudensator  in  leitender 


1)  Wied.  Ann.  VI.  p.  216.  1879. 

42» 
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Verbindung.  Allein  auch  diese  Anordnung  erwies  sich  als 
zu  wenig  empfindlich,  deshalb  wurde  der  Messdraht  ersetzt 

durch  ein  mit  Alkohol  gefülltes  parallelepipedisches  Ge- 
fäss.  In  der  Thut  fand  sich,  als  die  Condensatorplatten 
etwa  2  cm  Abstand  hatten,  dass  die  Minimumstelle  so  be- 
deutend verschoben  war,  dass  der  Widerstand  der  einge- 
schalteten Flüssigkeit  (yerdünnte  Schwefelsäure)  etwa  halb 
so  gross  sein  musste,  wie  der  normale.  Eine  Verschiebung 
war  nicht  zu  constatiren,  wenn  der  Lufteondensator  durch 
eine  Leydener  Flasche  von  grosser  Capacität  ersetzt  wurde. 
Dass  auch  in  diesem  Falle  unsere  Methode  angewandt 
werden  kann,  zeigt  die  Gleichung  (5),  welche  Eechenschaft 
gibt  über  die  Verzweigung  schnell  verlaufender  Ströme  in 
der  Brücke,  x  bedeutet  das  logarithmische  Decrement  des 
Stromes  und  ist  in  dem  Falle,  dass  der  Strom  n  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  macht,  nahezu  =^  2  na.   Ist  z.  B. 

2»5r  s=  100,000  =  10«,  so  kann  die  ffleichung 

=    T 1^!^-  öur  dann  bestehen,  wenn  nahezu  ^  ist 

25ach  absolutem  magnetischen  Maasse  ist,  wenn  die  Zweige 
1  m  lang  und  nicht  unter  0,2  mm  dick  sind,  keine  der 
Grössen  ,  ,  C3 ,  grösser  als  20000  mm  =  2.10*,  wäh- 
rend iL\  nach  demselben  Maasse  =  0,9705 . 10^^.  ^t-/  ist,  wo 
in  S.-E.  gegeben  ist.    Dividiren  wir  obige  Gleichung 

im  Zähler  und  Nenner  durch  0,9705 . 10*^  so  bleibt  ?i 

^^r^-~,  wo  «j,  Og,  a,,  sicher  kleiner  als  1  sind,  wäh- 
rend die  Widerstände  hei  dem  von  mir  gemachten  Ver- 
suche über  500  Einheiten  betrugen.  Es  ist  also  mit  grosser 
Genauigkeit: 

Endlich  wurde  noch  untersucht,  ob  nicht  schon  bei 
einer  Zahl  von  (Jnterbrechungen,  die  unsere  gewöhnlichen 
Stromunterbrecher  liefern,  eine  Verminderung  des  Wider- 
standes eintrete.  Ich  habe  aber  selbst  bei  750  Unter- 
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brecbungen  in  der  Secunde  keine  Abweichung  vom  nor* 
malen  Widerstande  gefunden. 

Hrn.  Prof.  Riecke  danke  ich  für  die  gütige  Ueber- 
lassung  der  bei  den  V'ersucben  benutzten  Apparate. 

Eisenach,  den  22.  September  1879. 


XIV.  V^ker  Me  Bewegung  der  Oletscher f 
.  von  K,  II.  Koch  und  Fr,  Klocke. 


Die  bisherigen  Messungen  über  die  Bewegung  der 
Gletscher  sind  entweder  nur  approximative  Bestimmungen 
der  jährlichen,  resp.  täglichen  mittlem  G-eschwindigkeit 
gewesen,  oder  sie  hatten  den  Zweck,  zu  zeigen,  dass  die  Be- 
wegung des  Oletschers  mit  der  einer  Flüssigkeit  überein- 
stimme. Es  fehlen  jedoch  Untersuchungen  über  den  wirk- 
lichen Verlauf  dieser  Ahwärtsbewegung:  ob  dieselbe  näm- 
lich stetig  und  in  derselben  Richtung  vor  sich  geht,  oder 
ob  sie  discontinoirlich  ist,  und  Stockungen  oder  gar  üück- 
wärtsbewegungen  stattünden.  Letzteres  ist  nach  den  von 
Hrn.  Pf  äff  am  Firn  gemachten  Beobachtungen^)  auch  för 
die  Oletscherbewegung  wahrscheinlich. 

Die  von  uns  angestellten  Untersuchungen  beschränken 
sich  auf  die  Beobachtung  der  Bewegung  eines  Punktes  der 
Oberfläche  in  einer  verticalen,  der  Längsrichtung  des 
Gletschers  parallelen  Ebene.  Die  Messung  der  Lateralbewe- 
gung, der  Bewegung  der  tieferen  Schichten  des  Gletschers, 
wie  die  Beobachtungen  während  der  Nacht  waren  Yorläufig 
noch  ausgeschlossen.  Schon  aus  dem  bis  jetzt  vorliegenden 
Beobachtungsmaterial  kann  jedoch  geschlossen  werden,  dass 
die  Bewegung  des  Gletschers  durchaus  keine  gleichförmige 


1)  Abb.  d.  math.-phys.  Olasie  der  k,  bayer.  Akademie  der  Wissen- 
schftiten,  XII.  Abth.  2.  p.  105  ff.  1876. 
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ist  denn  ein  nnd  derselbe  Punkt  kann  sich  bald  zv 

Berg,  bald  zu  Thal,  bald  aufwärts,  bald  abwärts 
bewegen.  Fenier  ergab  sich,  dass  sich  zwei  (circa 
50—60  Meter)  voneinander  entfernte  Punkte  der 
Oberfläche  in  derselben  Zeit  yerschieden,  ja  in 
entgegengesetztem  Sinne  bewegen  können. 

Zur  Beobachtung  wurde  die  schon  /u  anderen  Zwecken 
benutzte  und  auch  von  Hrn.  Pf  äff  angewandte  Methode 
gewählt.  Zwei  aufeinander  senkrechte  Scalen  waren  auf 
dem  Gletscher  so  befestigt,  dass  die  eine  Tertical,  die  an- 
dere horizontal  stand;  die  Bewegungen  derselben  worden 
am  Fadenkreuz  eines  fest  aufgestellten  Fernrohres  beob- 
achtet. Die  Anzahl  der  durch  das  Fadenkreuz  gewanderten 
Scalentheile  gibt  dann  direct  die  horizontale  und  verticale 
Co|;nponente  der  BewegnngJ) 

Angestellt  wurden  die  TJntersochnngen  in  den  Tagen 
Tom  28.  August  bis  zum  6.  September  d.  J.  auf  der  West- 
seite des  Morteratschgletschers.  Die  Beobachtungsstation 
lag  ca.  1^2  ^^^^  unteren  Hauptendpunkte  des  Glet- 
schers entfernt.  Dieselbe  wurde  sowohl  Avegen  des  fes- 
ten Bodens,  den  sie  zur  Aufstellung  des  Instrumentes  dar- 
bot (eine  Bedingung,  die  man  nicht  ftberall  erfüllt  findet), 
als  auch  deshalb  gewählt,  weil  der  Gletscher  an  dieser 
Stelle  eine  ziemlich  continuirliche  Masse  ohne  nennens- 
werthe  Längs-,  Quer-  oder  Randspalten  bildete,  man  also 
hier  am  besten  Aussicht  hatte,  von  zufälligen  Anomalien 
der  Bewegung  frei  zu  sein. 

Bei  der  Aufstellung  der  Scalen  verfuhren  wir  folgen- 
dermassen.  Der  Pfahl,  an  dem  die  Scalen  befestigt  waren, 
wurde  einen  halben  Meter  tief  ins  Eis  versenkt  und  um  ihn 
herum,  damit  die  Abschmelzung  an  dieser  Stelle  möglichst 
verhindei-t  würde,  ein  ca.  30  cm  hoher  Eiskegel  errichtet; 


t)  Ihc  Fernroll re  und  Stative  waren  uns  gütigst  vom  Director  des 
hiesigen  mathematischen  Cabinets,  Hrn.  Prof.  Lindemann,  und  vom 
Director  des  hiesigen  physikalischen  Instituts,  Hrn.  Prof.  War  bürg, 
überlassen. 
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letzterer  wurde  mit  Schutt  und  Steinen  bedeckt^  sodass  das 

ganze  einem  der  bekannten  Schuttkegel  glich.  Ein  so  einge- 
setzter Pfahl  war  circa  vier  Tage  lang  vollständig  fest  und 
zu  Beobachtungen  verwendbar.  Die  Ablesefernrohre  waren 
am  Ufer  fest  aufgestellt  und  vor  Einwirkung  der  Sonne 
genügend  geschützt  Die  Ablesungen  geschahen  fast  immer 
Yon  uns  beiden  und  zwar  unablAngig  voneinander.  Die 
Scalen  waren  in  halbe  Ontimeter  getheilt;  die  Millimeter 
wurden  geschätzt.  Die  Unsicherheit  der  Schätzung  betrug 
bei  ungünstiger  Beleuchtung  oder  beim  Zittern  des  Bildes 
infolge  der  ungleichen  Erwärmung  der  dazwischen  liegen- 
den Luftschichten  ca.  0,1  cm,  stieg  jedoch  zuweilen  bis  auf  ^ 
0,2  cm;  bei  normalen  Verhältnissen  jedoch  stimmten  die 
Ablesungen  beider  Beobachter  vollkommen  überein. 

Um  uns  zu  überzeugen,  dass  die  an  den  Scalen  beob- 
achteten Bewegungen  nicht  etwa  Higenbewegungen  der- 
selben wären,  sondern  wirklich  die  Bewegung  des  betreffen- 
den Punktes  des  Gletschers  anzeigten,  wurde  neben  dem 
einem  der  Signale  noch  ein  zweites  ins  Eis  gesetzt,  und 
zwar  so  nahe  dem  erstem,  dass  beide  im  Gesichtsfeld  des 
Fernrohrs  erschienen.  Die  Beobachtungen  zeigten  hierbei, 
dass  sich  beide  Scalenpaare  nahezu  conform  bewegten. 

Wir  wählen  als  Beleg  für  unsere  oben  ausgesprochenen 
Behauptungen  die  Beobachtungen  des  8.  und  4.  Septembers 
aus,  weil  an  diesen  Tagen  die  Gletscherbewegungen  unter 
verschiedenen  Bedingungen  stattfanden;  der  3.  September 
war  ganz  heiter  und  wolkenfrei,  wogegen  am  4.  der  Hirn-  •* 
mel  während  des  Vormittages  (Zeit  der  stärksten  Bewegung) 
mit  Cumuluswolken  bedeckt  blieb,  und  der  Gletscher  nur 
zeitweise  der  Bestrahlung  ausgesetzt  war. 

Die  Zeiten  in  den  nachfolgenden  Tabellen  sind  ge- 
rechnet von  Mittag  bis  Mittag.  Die  Zahlen  geben  die 
Bewegungen  in  horizontalem  und  verticalem  Sinne  in  Centi- 
metern  an.  +  bedeutet  eine  Abwärtsbewegung,  —  eine 
Bewegung  aufwärts  (zu  Berg).  Die  Ablesungen  geschahen 
halbstündlich  während  der  Zeit  von  6  Uhr  morgens  bis 
6  Uhr  abends. 
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Vom  Sept.  2 
30in  bis 
JSept.  3  Oi» 
0"  — bis  0^  30" 


Scala  I 
Entfcrnuii>f  vom 
Baiide  des  Glet- 
schers 35  m. 
£ntreruuug  vora 
Fernrohre 
93  m 


Scala  11 
Entfernung  vora 
Rande  des  Glet- 

solierH  90  m, 
Enifernuug  vom 
Fernrohre 
148  m 


Bemerkungen 


Be- 
wölkang 


Horiz. 
beweg. 


Vertic. 
Beweir. 


Horiz. 


Vertic. 
Beweg. 


0  30 

1  — 

I  :;o 
 • 

3  — 

4  — 

5  — 

6  - 

IS  — 

19  — 

19  30 

20  — 

20  30 

21  - 

21  30 

22  — 

22  30 

23  - 
23  30 

Sept.  4 


» 
»» 

3* 


1  — 

1  30 

2   

3  — 

4  — 

5  — 

6  — 

18  — 

19  - 
„  19  30 
„  20  - 
„  20  30 

91   

J.  -  > 

„  21  30 

„  22  - 

„  22  30 

„  23  - 

„  23  30 

„  24  - 


±o,e 

+  1,0 
-0.2 
+  0,1 
+  0,2 
+0,1 
+  0,1 
-0,4 
+  0,8 
+  2,3 

+  1,1 

+  0,6 
-0,7 
+  2,3 
+  0,7 

'-1»6  i 
-0,1 
+  0.7 
+  1.8 
-0,8 
-0,5  I 


+  0,2 
+  0,6 
.±0,0 
±0,0 
+  0.3 
+  0,5 
-0,1 
+  0,2 
-0,1  ' 

-  1.0 

-0,1 
+  0,7  I 
-0,3 
+0,2, 

-  0,3 
+  1,2 
-^1.1,' 

-rO,8 
-0,4, 
—0,2 ' 

+  0,21' 


+  1,0 
+  0.6 
+0.5 
+  0,5 
+  0,6 
+  0,9 
+  0,3 
±0,0 
-0,3 
-6,2 

-0,1 
-2,1 
+  1.3 
+  2,1 
+  1,7 
+  0,4 
+  1,6 
+  2,3 
—  0,9 
+  0,0 
+  0,8 


-0,1 
+  0,2 

+  0,3 
+  0,2 
+  0,3 
+  0.6 
±0.0 
±0,0 

±0,0 
+  1,0 

+  0,3 
+  0,2 
+  0,8 
-3.3 
+  3,5 
+0.8 
+  1,0 
+  0,3 
-1.0 
-0.2 
+  0,4 


Kurz  vor  4h  treten 
d.  S'.  alen  in  d.Schat* 
ten  der  Berge;  um 
4  h  30  n>  Hegt  der 
gauze  Glet«c)ier  im 
Schattin 

Kvrz  vor  lü  '>  beginut 
die  Bestrahlung  des 
Gletiichers  durch  die 
Sonne. 


Sept.  :i 
heiter 


0 

0 

30 

1  -0.3 

±0,0 

+  0.2 

±0,0 

0 

30 

»» 

1 

-0,2 

±0,0 

,  +0,3 

±0,0 

1 

1 

30 

!  ±0,0 

+  0,1 

I  +0,8 

+  0.2 

1 

30 

»> 

2 

±0,0 

-  0,1  1 

,  +0.0 

-0,1 

M 

f » 

3 

±0,0 

+  0,41 

+  0,7 

+  0,4 

3 

»» 

4 

-0.2 

;  +0,2 

-5-0.1 

4 

f> 

5 

.  ( 

1  -0.2 

+  0,0 

5 

ff 

6 

•  t 

1  -0.2 

±0,0 

6 

>> 

18 

+  2.1 

1  -6.9 

+  0,3 

IS 

i* 

18 

30 

+  0.6 

-1-0  2 

1  -0.3 

+  0.1 

Ib 

30 

»» 

19 

+  0,8 

—0.3  1 

—0.5 

-0,1 

1» 

»> 

19 

30 

+  0,9 

-0,1 

+  3.3 

+  0,7 

1!< 

30 

20 

+  0,6 

-0,2 

-2,5 

+0.5 

2"> 

>> 

20 

30 

+  0,4 

+  0,4 

+  0,9 

+  0,5 

20 

30 

>i 

21 

+  0.2 

+  0,8 

-f  0.6 

+  0,2 

21 

»• 

21 

30 

+  0.1 

-i-0,3 

+  o,s 

+  0,1 

21 

30 

,« 

-0,1 

+  0,4 

+  1.1 

+  0,7 

22 

»» 

99 

mm 

30 

-0,3 

+  1.31 

+  0,6) 

+  0,4 

22 

30 

23 



-0,2 

-0,2! 

+  0.8  , 

-r-0,2 

23 

23 

30 

—0,6 

-0.1 

+  0,4 

-0,3 

23 

30 

j  > 

24 

±0,0 

+  0,2 

+  0,6. 

-0.2 

Kurz  vor  4  h  treten 
die  Scalen  in  den 
Schatten  der  Berge; 
um  4  h  30  IM  liegt  d. 
ganze  Glet»eher  im 
Scnatten. 


&ept.  i 
heitor. 


Kurz  vor  19  h  beginnt 
die  Bestrahlung  desjt 
Gletschers»  durch  die  ' 
Sonne. 


Cumuli,  ein- 
izeine  Soan«o- 
blicke. 
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Betrachten  wir  zuerst  die  Bewegung  Ton  Scala  I  (ca. 
S5  m)  vom  Bande  des  Gletschers  entfeml;).  W&hrend-  des 

Nachmittags  bewegt  sich  der  Punkt  horizontal  wie  vertical 
nur  wenig  und  zwar  in  positivem  Sinne;  in  den  späteren 
Nachmittagsstunden  nimmt  diese  Bewegung  immer  melir  ab 
und  hört  zuletzt  ganz  auf.  Darauf  während  der  Nacht 
(6^  — 18^)  hat  sich  der  Punkt  vertical  auf^rts  und  hori* 
zontal  zu  Thal  bewegt.  Sowie  die  Sonnenstrahlung  beginnt 
(ca.  um  19^),  finden  vollständig  unregelmässige  Bewegungen 
statt,  die  bis  zum  Mittag  dauern;  dann  (von  0^  ab)  be- 
ginnen wieder  die  langsamen  Abwärtsbewegungen  und  alles 
wiederholt  sich  in  ähnlicher  Weise. 

Aehnlich  ist  der  Verlauf  der  Bewegungen  hei  Scala  II 
(mehr  nach  der  Mitte  des  Gletschers  zu  aufgestellt).  Wäh- 
rend des  Nachmittags  findet  eine  ziemlich  gleichmässige 
Bewegung  sowohl  horizontal  wie  vertical  in  positivem  Sinne 
statt;  um  ca.  4^  kommt  der  Gletscher  zum  Stillstand.  In 
der  Nacht  jedoch  trat  (im  Gegensatz  zu  Scala  I)  in  hori- 
zontalem fi^nne  eine  starke  Bückwärtshewegung  ein  (die 
bis  zu  9,9  cm  betragen  kann),  während  in  verticalem  Sinne 
die  Bewegung  fast  immer  nur  schwach  blieb.  Dann  be- 
ginnen, wie  bei  8cala  I^  mit  i!)intritt  der  Sonnenstralilung 
die  starken  unregelmässigen  Bewegungeui  die  bis  zum  Mit- 
tag andauern  und  darauf  wieder  in  jene  regelmässige  Ah- 
wärtshewegung  übergehen. 

Auch  an  einem  ca.  1  km  weiter  oberhalb  gelegenen 
Punkte  des  Gletschers  wurden  ähnliche  Bewegungen  des 
Eises  constatirt;  kurz  an  allen  von  uns  beobachteten 
Bunkten  fällt  das  Maximum  der  Variationen  der  Be- 
wegungen auf  den  Vormittag,  und  zwar  beginnend  mit  der 
Bestrahlung  des  Gletschers  durch  die  Sonne.  Ebenso  war 
überall  (wenigstens  auf  der  Westseite  des  Gletschers)  die 
Summe  der  Bewegungen  während  der  Nacht  ein  Kück- 
wärts-(Bergauf-)Gehen. 

Die  Beobachtungen  des  4.  Septembers  endlich  zeigen; 
dass  hei  einer  weniger  intensiven  Bestrahlung  auch  die 
Bewegungen  des  Gletschers  entsprechend  achwächwe  werden. 
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An  den  übrigen  Beobachtimgstagen  war  die  Bewegung  des 
Gletschers  eine  ähnliche. 

Nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  ist 
noch  nicht  abzusehen,  welche  der  mehr  oder  weniger  nahe- 
liegenden Hypothesen  die  tbatsächliche  Bewegung  des  Eises 
erklären  würde.  Wir  gedenken,  zunächst  im  kommendenSom- 
mer  diese  Arbeiten  in  grösserem  Maassstabe  fortzusetzen. 

Freiburg  i.  Br.,  17.  September  1879. 


XV.    Leber  Jffaf/eikörner  mit  JEiskry stallen^); 
Noti»  von  Magenbach. 

Am  29.  Juni  1879,  einem  schwülen  Tage,  an  welchem 
die  Lufttemperatur  30*^  G.  erreichte,  entlud  sich  abends 

Uhr  plötzlich  ein  Gewitter  mit  Hagel  über  der  Stadt 
Basel.  Die  Schlössen  fielen  zugleich  mit  Regen  und  nicht 
sehr  dicht;  auch  waren  sie  nicht  von  auffallender  Grösse; 
Wägungen  ergaben  als  Mittel  etwa  6  g  für  das  Korn,  die 
grössten  mögen  wohl  10  g  gewogen  haben.  Was  sogleich 
auffiel,  war  die  ungewöhnliche  Gestalt  d6r  Hagelkörner. 
Die  Grundform  war  die  eines  stark  abgeplatteten  ElMp- 
soides,  das  man  auch  als  Linse  bezeichnen  köni^te;  in  der 
Mitte  war  ein  kleiner  undurchsichtiger  Kern,  und  um  den- 
selben lagerte  sich  das  Eis  in  concentiischen  Schichten, 
die  eine  nach  dem  Centrum  weisende  Strahlung  zeigten. 
Soweit  hatten  sie  das  Aussehen  von  einer  häufig  beim 
Hagel  vorkommenden  Form;  nun  ragten  aber  am  äussern 
Umfange  der  Linse  oder  dem  Ae(iuator  des  Ellipsoides 
nach  aussen  einzelne  Zacken,  theilweise  bis  zur  Länge  von 
etwa  1^2  cm,  hervor,  die  vollkommen  das  Aussehen  von 
Erystallen  hatten;  besonders  deutlich  waren  pyramidale 
Zuspitzungen  zu  erkennen. 

1)  Delcross,  Gilb.  Ana.  LXVIII.  p. 323. 1821.  Abich,  lieber  kry- 
stallinischen  Hagel.  Tiflis  1871.  —  Auszog  in  Pojjg.  Ann.  CXLVI.  p.  475. 
1S72.  Kod.  Blanche t.  Annnairo  tiK^tdorol.  de  la  France  pour  1852.  4ieme 
annäe.  p.  73.  P.  Secchi,  Compt-  rend.  LXXXIII.  p.  1009.  1876. 
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Solche  Hagelkörner  mit  Eiskrystallen  sind  schon  zu 

verschiedenen  Malen  beobachtet  worden ;  die  hier  gefallenen 
hatten  am  meisten  Aehnlichkeit  mit  denen,  die  Abich 
beim  Hagelfall  am  9.  Juni  1869  bei  Bjeioi  Kliutsch  in  der 
Nähe  Yon  Tifiis  untersucht  nnd  beschrieben  hat^),  nur  dass 
die  unseren  bedeutend  kleiner  waren.  Auch  war  der  lieber- 
gang  Ton  den  concentrischen  Schichten  zu  den  einzelnen 
aufsitzenden  Krystallen  nicht  so  plötzlich  und  unvermittelt, 
als  es  die  meisten  Zeichnungen  von  Abich  anzudeuten 
scheinen;  Überdies  habe  ich  alle  Ursache  anzunehmen,  dass 
die  Zeichnungen  in  diesem  Punkte  etwas  zu  schematisch 
sind;  ich  schliesse  das  aus  folgenden  eigenen  Worten 
Abich's^):  „Die  Krystalle  legen  sich  nur  in  einer  die 
liiickenkante  einnehmenden  peripherischen  Zone  ungleicher 
Anhäufung  um  das  Sphäroid,  sind  aber  von  der  Masse 
desselben  keineswegs  in  scharfer  Abgrenzung  geschieden, 
sondern  erscheinen  in  derselben  mitunter  tief  eingesenkt.^^ 
Wenn  wir  diesen  Worten  entsprechend  Modificationen  an 
den  Ahich*schen  Zeichnungen  anbringen,  so  stimmen  die- 
selben, abgesehen  von  der  Grösse,  vollkommen  mit  dem 
überein,  was  wir  hier  beobachtet  haben. 

Leider  waren  infolge  der  hohen  Temperatur  die  Hagel- 
kömer  schon  im  Fallen  etwas  geschmolzen  und  schmolzen 
immer  mehr,  sodass  eine  genaue  krystallographische  Inter- 
pretation der  Flächen  nicht  möglich  war.  (Im  jedoch  die 
Frage  zu  entscheiden,  ob  die  pyramidal  zugespitzten  Her- 
vorragiingen  wirklich  Krystalle  waren,  habe  ich  die  Be- 
obachtung im  polarisirten  Lichte  zu  Hülfe  gezogen.  Ich 
verfertigte  mit  Hülfe  eines  Messers^  so  gut  es  die  wegen 
des  Schmelzens  kurz  zugemessene  Zeit  zuliess,  Schnitte 
durch  die  Krystalle,  und  zwar  theils  senkrecht  zu  der  Axe, 
theils  parallel  zu  der  Axe.  Wenn  auch  schon  die  so  er- 
haltenen kleinen  Eisplättchen  ziemlich  unregelmässig  waren, 
so  konnte  ich  doch  einigemale  bei  solchen,  die  senkrecht 

1)  Die  Copie  einer  AbieVschen  Abbildung  hat  J.  Müller  in  «einer 
kosmischen  Physik  (4.  Aufl.  p.  721)  gegeben. 

2)  1.  e.  p.  71. 
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auf  die  Axe  heransgesolmitten  waren,  die  Ringe  mit  dem 

schwarzen  Kreuz  bei  gekreuzten  und  dem  weissen  Kreuz 
bei  parallelen  Nicol's  deutlich  erkennen;  während  die  pa- 
rallel zu  der  Axe  gemachten  Schnitte  nur  Farben  zeigten, 
die  bei  der  Drehung  des  Nicors  um  90^  in  die  comple- 
mentären  übergingen,  aber  keine  Spur  des  Kreuzes.  So  sehr 
es  wünschenswerth  gewesen  w&re,  die  Versuche  noch  dÜier 
zu  wiederholen  und  grössere  Sorgfalt  auf  die  Herstellung 
der  Schnitte  zu  verwenden,  so  glaube  ich  doch,  dass  die 
Yon  mir  angestellten  Versuche  es  ausser  Zweifel  setzen, 
dass  wir  es  bei  unseren  Hagelkörnern  mit  wirklichen  Eis* 
krystallen  zu  thun  hatten,  deren  Axen  nach  dem  Centrum 
des  Hagelkorns  gerichtet  waren.  Das  Kreuz  sah  ich  nur 
in  den  ans  den  Krystallen  genommenen  Schnitten,  nicht 
aber,  wenn  ich  das  concentrisch  geschichtete  Eis  nahm;  es 
stimmt  das  mit  den  Beobachtungen  yon  J.  Müller^)  und 
J.  H.  L.  Flögeln,  die  nicht  das  Kreuz  finden  konnten, 
da  sie  nur  die  krystallinisohe  Masse,  nicht  aber  einzelne 
Krystalle  von  Hagelkörnern  untersuchten. 

Ueber  die  Entstehung  solcher  Hagelkörner  kann  man 
natürlich  sehr  verschiedene  Anschauungen  haben.  Die  schon 
öfters  ausgesprochene  Ansicht^  dass  die  Ueberachmelzung 
des  Wassers  hier  eine  Bolle  spielt,  scheint  mir  sehr  wahr- 
scheinlich. Wir  können  annehmen,  dass  sich  zuerst  durch 
eine  strahlenförmige  Zusaramenlagerung  von  Schneekrvställ- 
chen  ein  Graupelkorn  bildet,  und  dass  dann  dasselbe  beim 
fallen  durch  Wolken,  die  aus  Bläschen  überschmolzenen 
Wassers  (d.  h.  Wassers  unter  0  Grad)  bestehen,  sich  con* 
cen^ch  mit  Eis  überzieht^  das  zuerst  mehr  krystallinisch 
ist  und  bei  grösserem  l'mfang  des  Kornes  förmlich  Krvstall- 
l'orm  annimmt.  Da  die  Hagelkörner  um  eine  Axe  symme- 
trisch gestaltete  Kotationskörper  darstellen,  so  wird  man 
annehmen  dürfen,  dass  .  eine  drehende  Bewegung  um  diese 
Aze  bei  der  Bildung  betheiligt  ist 

Basel,  im  Juli  1879. 

1)  Pogg.  Ann.  CXLIV.  p.  333.  1871. 

2)  Fogg.  Ann.  OXLYI.  p.  482.  1S72. 
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Sonntag  den  29.  Juni  1879  um  6  Uhr  abends  lieleii 
in  meiner  Wohnung  bei  dem  Aescbenthore  in  Basel  bei 
stark  bedecktem  Himmel  Hagelkörner^  welche  die  grösste 
Aelmlichkeit,  ja  üebereinBtimmiing  besitsen  mit  denjenigen 
Ton  Abich  beschriebenen,  detf  9.  Juiii  1869  bei  Tifiis  ge- 
fallenen. Diese  letzteren  sind  in  einer  besondern  Schrift, 
mit  Abl)ildungen  versehen,  beschrieben  worden,  welche  in 
mehreren  naturwissenschai'tlichen  Zeitschriften  im  Aus- 
zuge mitgetheilt  worden  ist.^) 

Die  Hagelkörner  fielen  bei  fast  windstillem  Himmel  in 

vollkommen  senkrechter  Kichtung.    Einzelne  darunter  von 
besonderer  Grösse,  etwa  von  derjenigen  eines  Zweifran- 
kenstückes,  waren  von  abgeplatteter  sphäroidischer  Gestalt 
mit  einem  innem  Kern  von  milchigem  Eise,  umgeben  von 
einer  Hülle  klaren  Eises,  von  welchem  sechsseitige  Kry- 
stalle  klaren  Eises   mit  rhombo^dri scher  Abstumpfung 
hervorragten.     Diese  Krystalle  waren  hauptsächlich  am 
äussern  Umfange  des  abgeplatteten  Sphäroids  angesetzt, 
doch  nicht  ausschliesslich;  ein2selne,  im  allgemeinen  klei- 
nere^ befanden  sich  auch  gegen  das  Innere  der  Scheibe. 
Die  Uebereinstimmung  mit  den  Abbildungen  bei  Po g gen- 
der ff  ist  beinahe  vollkommen,  nur  erreichten  die  grössten 
von  mir  gefundenen  Körner  nur  etwa  ^/^  der  Grösse  der 
Abbildungen,  und  der  innere  milchige  Kern  reichte,  wie 
bereits  erwähnt,  nicht  bis  an  den  Aussenrand,  wo  die 
klaren  Krystalle  sich  ansetzten,  sondern  war  noch  von 
einer  Rinde  klaren  Eises  umhüllt. 

"Wie  weit  diese  Erscheinung  sich  ausgebreitet  hat,  bin 
ich  nicht  im  Stande  zu  beurtheüen.  Bei  der  ziemlich  im 
Osten  entfernt  liegenden  Wohnung  des  Hrn.  Prof.  Küti- 


1)  l'ogg,  Ann.  CXL.  p.  475.  1870. 
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meyer  äelen  noch  ganz  ähnliche  Körner.  Da  fast  Wind- 
stille herrschte,  hat  der  Hagel  bei  uns  keine  Verwüstungen 
angerichtet  Den  Zeitongsnachxichten  zufolge  war  das 
mehr  im  Osten^  in  den  Kantonen  Baselland  und  Solpthnrn 

der  Fall. 


XVII.   Beric^itigimg  »u  der  Abhandlung: 
Leber  die  Bedeutimg  des  Pn^i/ndps  von  der  JEr^ 
haUung  der  Energie  in  der  Diffraetionstheorie; 
von      Fröhlich  in  Budapest, 

In  obiger  Abhandlung^)  wurde  dieses  Princip  auch 
aus  den  filasticitätsgleichungen  hergeleitet;  da  jedoch  die 
Ableitung  nicht  einwurfsfrei  ist,  möge  an  Stelle  des  Texte% 
zwischen  Z.  10  y.  u.  p.  424  und  Z.  13  t.  u.  p.  425  Fol- 
gendes Platz  finden: 

"Wir  nehmen  Gleichung  (17)  der  elften  Vorlesung  von 
Kirchhofes  Vorlesungen  über  mathematische  Pliyaik 
zum  Ausgangspunkte  unserer  Entwickelungen: 

=  2dm(Xdu  +  Ydv  +  Z äw)  4-  2:ds(Xndu  +  Ynöv  -{-Z^dw) 

,    «  Iddw   .   ddu\   ,   «  [ddu   ,  ödtAl 

Dieselbe  ist  das  d'Alembert'sche  Princip  für  einen  elasti- 
schen Körper.  Hier  bedeutet  dr  das  Volumenelement; 
dm  das  darin  enthaltene  Massenelement  des  von  der  Fl&che 

s  umschlossenen  Körpers;  X,  l\  Z  die  auf  dr,  resp.  dm, 
Xny  K„,  Zn  die  auf  ds  wirkenden  Kräfte;  X^  etc.  die  ge- 
bräuchlichen Bezeichnungen  der  Componenten  der  elasti- 
schen Kraft.  Die  Summation  erstreckt  sich  auf  alle  £le- 

1)  Wied.  Ann.  VI.  p.  414.  1879. 
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mente  dm  und  dr  des  Körpers,  reap,  auf  alle  Elemente 
der  Fläche'  #.  Integrirt  man  ftber  ^ine  Periode  Ty  so 
wird: 

t+T  t+T  t+T 

Sdm(v^  -v^^Sdm f  {....) +  2dsJ(....)  + S4Tf  {....}. 

Die  linke  Seite  der  Gleichung  ist  gleich  Null;  die  rechte 
Seite  zerfäJlt  in  drei  Glieder,  deren  jedes  fur  sich  gleich 
Null  ist;  das  zweite  Glied  etc. ... 

Budapest,  am  1.  November  1879. 


XYlll.    Berichtigung  zu  dem  Aufsatze: 
Veber  die  J^lectHcitütsleituiig  der  Gdse^); 

van  W.  Hittorf. 

Im  letzten  Paragraphen  (§  9)  der  obigen  Abhandlung 
hnden  sich  Schlüsse,  welche  der  Verfasser  nicht  mehr  für 
richtig  hält.  Er  bittet  daher,  den  ganzen  Paragraphen 
als  zurückgezogen  vorläufig  anzusehen. 


XIX.  yachtrag  um  der  Abfumdhmg: 

ZIeber  Verdichtung  der  Gase  auf  Gla^oberfUicJien; 

van  jp.  Chappuis* 


Im  VIII.  Bande  p.  1  dieser  Annalen  habe  ich  Ver- 
suche über  die  Verdichtung  der  Gase  auf  Glasoberllächen 
mitgetheilt  und  zur  Berechnung  derselben  die  Formel: 


1)  Wied.  Ann.  VII.  p.  553.  1879.    In  derselben  Abhandlung  ist 
auf  p.  556  Z.  15  V.  o.  zu  lesen  Vs  statt  Vs* 
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5«       «2  «1 

6j  1  +      /2      1  +  - 

61 1 +  «2.2' 

angewendet 

Dabei  babe  ich  vorausgesetzt,  dass  die  Vergleichimg 

des  mit  Hülfe  dieser  Formel  berechneten  ursprünglichen 
Volumens  mit  dem  wirklichen  unmittelbar  die  Diffe- 
renz der  Gasmengen  ergebe,  welche  sich  bei  den  zwei 
Temperaturen  0^  und  T  auf  den  Glaswänden  verdichteten. 
Dass  diese  annähernde  Yoraassetziing  indess  nicht  streng 
ist,  zeigt  folgende  Betrachtung. 

Das  Verfahren  von  Magnus,  dem  ich  mich  hier  an- 
schliesse,  besteht  darin,  dass  man  die  Menge  Gas  beim 
zweiten  Versuche  (Temp.  T)  mit  dem  beim  ersten  Ver- 
suche (Temp.  0°)  vergleicht.  Die  Differenz  gibt  die  Menge 
des  zwischen  0^  und  T  abgelösten  Gases ,  die  wir  mit  t 
bezeichnen  wollen. 

Behalten  die  Buchstaben  ihre  frühere  Bedeutung,  und 
bezeichnet  man  mit  die  Dichte  des  Gases  im  Normal- 
zustande,  äo  ist: 

Geiaas  Manometer 


Yolnmen  Dichte       Yolfimeii  Diobfte 

1.  Versuch  «1   *0(i  +  „^^j)76Ö 

Die  Differenz  der  auf  0*^  und     reducirten  Gasmenge 

im  zweiten  A'^ersuche  von  der  im  ersten  wird  dann  die 
zwischen  0  und   T  abgelöste  Gasmenge  liefern,  deren 

Volumen        und  Gewicht  xs^  ist. 
Nach  Division  mit  ^^'^>  erhält  man: 

•«^  —  '^01  1  ny  —  »'ö  T  'S-** 


oder: 

«  _  K  -4- j'-F  h\±lL  A.h.J^^  _  "1 
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AiiB  der  Vergleichung  der  letzten  Formel  mit  der- 
jenigen, welche  i6k  in  mnner  Mbem  Arbeit  gebraucht 
habci  sieht  man,  dass  darin  statt: 

»0  =  ^  +  =  ^0  +  -    6,  nryy"  . 

gesetzt  wurde,  wodurch,  da  im  zweiten  Qliede  rechts  der 
Nenner  ein  echter  Bruch  ist,  man  einen  zu  grossen  Werth 

für  Vq  erhält. 

Die  absorb ir ten  Mengen  werden  also  dadurch  noch 
kleiner  als  vorher  berechnet,  wie  aus  folgender  Tabelle  er- 
sichtlich ist,  worin  die  angegebenen  Werthe  you  an  die 
Stelle  der  früheren  in  den  einzelnen  Tabellen  aufgezeich- 
neten zu  setzen  sind.  Die  zwei  ersten  Tabellen  für  Luft 
und  Kohlensäure  konnten  wegen  Unkenntniss  von  nicht 
umgerechnet  werden. 

Tabelle. 


1 

Tab.III 

Tab.IV 

Tab.V 

Tab.Vm 

Tab.12: 

Tab.  X 

Tab.XI 

Liift 

Scbwefl. 

Luft 

Ammo- 

Ammo- 

VVaaser- 

Luft 

Beobach- 

Säure 

niak 

niak 

Btoff 

tungen 

H 

1 

65,38 

65,11 

65,67 

65,84 

66,80 

65,49 

'65,50 

2 

;  65,44 

65,62 

65,57 

65,87 

G(),4T 

65,51 

65,64 

8 

65,43 

66,09 

65,59 

65,73 

66,53 

65,51 

65,65 

4 

1  65,45 

65,41 

65,67 

66.74 

65,53 

65,59 

5 

653e 

66,11 

65,71 

66,57 

65,49 

65,68 

6 

1  65,45 

65,67 

65,67 

66,78 

65,49 

65,64 

1 

65,43 

65,35 

65,73 

66,33 

65,50 

65,73 

8 

65,45 

66,52 

65,53 

65,69 

9 

65,39 

66,40 

65,47 

65,67 

10  t 

65,45 

66,58 

65,52 

65,69 

11 

65,44 

65,51 

65,72 

12 

65,45 

65,52 

65,61 

13 

65,49 

65,64 

14 

65,47 

65,54 

15 

05,5  n 

Mittel 

65,48 

65,97  !  65,61 

65,69 

66,46 

65,50 

65,68 

64,93 

64,98 

65,04 

66,04 

65,04 

65,04 

65,04 

Differenz 

0,50 

1,04 

0,57 

1 

0,65 

1,42 

0,46 

0,69 

Ann.  d.  PhTK.  n.  Ohem.  N.  F.,TIII.  43 
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Die  in  der  Tabelle  angegebenen  Mittel  für  Ammoniak^ 
nftmlich  65,69  und  66,46  sind  wie  fir&her  nur  ans  den  rier 
letzten  Beobachtnngeii  erhalten  worden.  Da^^iige  fftr 
schweflige  Säure  erhielt  man  in  folgender  Weise. 

Die  Correction,  welche  man  an  die  Werthe  von  Vq 
wegen  des  Verschwindens  des  Gases  anzubringen  hat,  lässt 
sich,  wie  früher  erläutert  wurde,  aus  den  zwei  letzten  Be- 
obachtungen 6  und  7  bestimmen,  indem  die  in  zwei  Standen 
yerschwundene  Gasmenge  ^  0,32  ccm  beträgt 

Ber&cksichtigt  man  die  in  der  Tab.  IV  angegebenen 
Differenzen  der  Erw&rmungs-  und  Abkuhlungsreihen,  so 
erhält  man: 

Mittel  65,97. 


1) 

66,11 

•         •         •  • 

2) 

66,62 

+  0,24 

3) 

66,09 

.... 

4) 

65,41 

+  0,40 

5) 

ü6,n 

•     •     •  • 

6) 

65,67 

+  0,16 

5) 

66,11 

•     •     •  • 

7) 

66,35 

+  0,48 

♦   

Resultate.   Aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen 

folgt,  dass  von  1,6752  qm  Glasoberfläche  sich  unter  nor- 
malem Drucke  l)ei  der  Erwärmung: 

von  0<^  bis  180^  Wasserstoff  .  .  .  0,45  ccm 

n    n   »      fi    LiiA  0,58  „ 

„  „  „  „  schweflige  S&nre  1,03  „ 
„    „   „     „    Ammoniak  ...  1,41  „ 

„     „    „    100^  Ammuniak    .  .  .  0,63  „ 
loslösen,  oder  dass  sich  auf  ein  qmm  Oberfläche 
von  0<>  bis  180<^  Wasserstoff  .  .  .  0,00027  cmm 
„    „  „     „Luft  .  0,00036  „ 

„    „  „     „    schweflige  S&nre  0,00059 
„    „   „     „    Ammoniak  .  .  .  0,00083  „ 
„    „   „    100<*  Ammoniak  .  .  .  0,00039  „ 
loslösen. 
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Die  zuletzt  angeführten  Zahlen  sind,  wie  man  sieht,  be- 
trächtlich kleiner,  als  die  zuerst  gefundenen,  sodass  der  Ein- 
fluBS  der  nnyermeidlichen  Beobachtungsfehler  und  nament- 
lich der  Wahl  der  nioHt  sehr  genau  bekannten  Ausdehnungs- 
€0@ffioienten  der  Gase  yerhSltnissmässig  um  so  grösser 
wird.  Die  stets  positiven  Werthe  von  x  zeigen  indess 
doch,  dass  die  Verdichtung  der  Gase  auf  den  Wänden  jene 
Fehler  tiberwiegt. 

leh  hoffe,  weitere  Mittheilungen  über  den  behandelten 
Gegenstand,  namentlich  über  die  Beziehung  zwischen  Ad- 
häsion und  Druck,  bald  machen  zu  können. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  hier  gestattet,  Hrn.  Prof. 
AMousson  und  besonders  Hrn. Prot  0.£.Meyer,  die  so 
gütig  waren,  mich  auf  die  vorstehende  strengere  Behandlung 
jaufinerksam  zu  machen  und  mir  ihre  Bechnungsresultate  zur 
Yerfügung  zu  stellen,  den  verbindlichsten  Dank  zu  sagen. 

Basel,  den  25.  October  1879. 


sieht;  vmi  IT.  v,  Zahn. 


Anlässlich  der  Ton  Piazzi  Smyth  unter  der  Bezeich- 
nung: „End -on -illumination"  beschriebenen  Methode,  die 
electrischen  Funken  in  Geissler'schen  Röhren  in  axialer 
Längsdurchsicht  zu  betrachten  (BeibLIII,  p.  604.  1879)  darf 
ich  vielleicht  erwähnen,  dass  ich  ganz  den  Smyth'schen 
entsprechende  Köhren  im  Jahre  1874  benutzt  habe,  um  (bei 
Anwendung  starker  Dispersion)  zu  untersuchen,  ob  die 
Xiage  der  hellen  Spectrallinien  mit  der  Richtung  der  elec- 
trischen Entladung  eine  Veränderung  erleidet.  Da  der 
Spectralapparat  höchstens  Abstandes  der  Z>- Linien 

schätzen  Hess,  war  das  erzielte  negative  Besultat  ohne  Be- 
deutung. 

Leipzig  1879.   

48* 
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Bd.  Vn  p.  3«0  Z  20  T.  ü.  lies  ^  fUtt  „i^  and 

p.  394  Z.  25  V.  0.  lies  ,.4S59"  statt  „4909". 

p.  S96  Tab.  B  2  and  p.  400  Tab.  D  Um  überali  „^agebaMB* 

statt  „abgelöscht", 
p.  401  Stäbe  VI,  YII,  VIU  (Länge)  lies  J>,IV*  sUtt  „1,11". 

p.  527  Z.  15  V.  o.lie«  in  der  Formel  =7,380  •  -r-  •  ^      ,  .  ^ .  ^  • 

A      «r.  vi +0,004  w) 

p.  675  Z.  9      «.  lasst  sich  der  Satz  kürzer  so  anasprechen: 
„Die  Segmentf  frEH  and  GQM  ziehen  den  Pankt  A 
mit  derselben  Kraft  ao,  wie  die  Atome  der  Segmente  G '  £H 
ond  O  '  QJl ,  wenn  tie  entupreehend  im  Mittelpaiikte  M 
vereinigt  wirkten." 

p.  676  Z.  4     o.  ist  ,iFig.  2**  za  streichen  und  aaf  Z.  9  r.  Ow 
einzufügen. 

p.  676  Z.  7  r.  o.  lies  ,,auf"  statt  „meist". 
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